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A MANERA DE PROLOGO ... 


Importancia de las FME en la República Argentina 


Resulta evidente que en la República Argentina (y en otros países 
limítrofes), el 98% de los radioaficionados se dedican a destrozarse 
con deleite entre sí, en las bandas de 3,5, 7 y 14 Mhz. En estas fre- 
cuencias el QRM es hoy en día un problema insoluble; hay tantas 
y tantas estaciones en actividad, que resulta prácticamente imposible 
finalizar un QSO, sin perder al corresponsal bajo una avalancha de 
watts o tapado por tres o cuatro estaciones que operan (o mejor dicho, 
tratan de operar) en el mismo canal. O peor aún, sin poder escuchar 
al corresponsal, debido a las bandas laterales (desparramo) de un 
transmisor de poca potencia, que funciona ocupando un canal de varios 
kHz de ancho, por falta de ajuste o mucho peor, por excesiva ganancia 
del amplificador microfónico. Ejemplos, se producen muchos diariamente; 
debe uno sentarse frente a un receptor de comunicaciones, provisto 
de papel y lápiz y comenzar a anotar, En poco tiempo, se tendrá 
el papel cubierto de notas. 

Aún teniendo el radioaficionado un presupuesto tal, que le permita 
la posesión de un maravilloso receptor de comunicaciones, como un 
Collins, Hammarlund, Drake o similar, es imposible copiar señales en 
buenas condiciones, aún en BLU, por la forma en que se encuentran 
esas bandas de marras. El caso es peor de lo que se piensa, ya que 
todos los radioaficionados activos en FE, sin distinción de nacionali- 
dades, están atacados por la fiebre del watt: más y más potencia para 
poder tapar al vecino. 

Aparentemente se podría pensar a primera vista, que (aparte de 
las bandas mencionadas y de los 21/28 Mhz en donde se puede aún 
trabajar algún DX con cierta facilidad, si se sabe inglés, se tienen 
200 W PaP para arriba y una antena Yagi tribanda de tres elementos) 
no debe existir actividad LU más en otras regiones del espectro radio- 
eléctrico, Pero, si a pesar del escepticismo general, se obtiene un conversor 
prestado para 50 o 144 Mhz, comienza el asombro. Se comprueba 
(a pesar de la apatía y la falta de apoyo de la mayoría de los radio- 
aficionados, que prefieren seguir cacareando la ortodoxia trillada de 
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la habitualidad de los 80, 40 y 20 m) la presencia de varios esforzados 
pioneros, que trabajan incansablemente en FME y FUE. 

En efecto, las bandas de 50, 144 y 432 Mhz, son testigos de esa 
inusitada actividad, con resultados sorprendentes. El tesón de colocar 
un granito de arena de actividad por parte del autor en FME, por 
ejemplo en 6 m, le ha demostrado la posibilidad de hacer numerosos 
QSO de DX durante la primera apertura de propagación transecuatorial 
(TE) que tuvo lugar desde el 21 de septiembre hasta los últimos días 
del mes de noviembre de 1977, con estaciones situadas en el norte, 
entre ellas PYSAKB de Brasil, TI2NA y TIZHL de Costa Rica, PJ2DW 
de Curagao, KP4AAN y KP4EIT de Puerto Rico y YV3ZZ de Venezuela. 

No solamente existen grupos activos en el Gran Buenos Aires en 
6 m; en el interior del país están presentes: LU7FA en Arteaga, Provincia 
de Santa Fe; LU2FAO y LU2FCD en Rosario, Provincia de Santa 
Fe; LU2KE, LU3KE, LU2KAU, LUIKJ, LU6KD, LU2KAG, LU2KAR 
en Tucumán, Provincia de Tucumán; LU9MA en Rodeo del Medio, 
Provincia de Mendoza; LU8MAJ, LU7MBH y LU3MBW en Mendoza, Pro- 
vincia de Mendoza; LU6IM en Posadas, Provincia de Misiones y final- 
mente LU3HBF, LU7HCY y LU6HFI en Córdoba, Provincia de Córdoba. 

Si bien es verdad, la propagación por el modo TE es errática; las 
señales afectadas por el fuerte QSB, las aperturas se producen sin previo 
aviso, se abren y se cierran irregularmente sin seguir un patrón determina- 
do, lo que obliga a poseer un buen equipo de recepción en combinación 
con una antena adecuada, con una buena dosis de tesón y paciencia, 
lo que constituye no una desventaja, sino un desafío al radioaficionado, 
al resultar el QSO de DX nada fácil, recompensado muchas veces 
con señales de DX intensas y bien legibles, casi siempre superiores 
a S5/S6, en muchos casos de 10 y 20 dB sobre S9. 

En 144 Mhz, luego del comunicado récord del 28 de octubre de 
1977 entre Y V3ZZ de Caracas, Venezuela con LUIDAU y LU7DJZ 
de la Provincia de Buenos Aires, Argentina, en BLU en una frecuencia 
de 145,902 kHz, QSO que duró más de 1% hora de duración con 
señales QS todo el tiempo, y repetido los días 25 y 26 de noviembre del 
mismo año, asimismo en BLU pero esta vez en 145,1 Mhz, entre las 
estaciones YVSLW, YV3ZZ y YV6ASU de Venezuela y LU3AAT, 
LU9AEP, LU2BG, LU8BF (la estación del autor), LU9EO y LU7DJZ, 
comunicados de más de 14 h de duración en ambos casos, con señales 
QS S6/7 en todo momento, ha quedado plenamente demostrado en 
que la banda de 2 m es posible hacer comunicados parecidos a lo 
que se ha hecho y se hace en Europa, y' que han quedado atrás las 
dificultades que parecían limitar el uso de la banda a distancias algo 
mayores que el horizonte óptico. Interesantes alternativas además las 
ofrecen las repetidoras en los 146 Mhz, los sateloides, espaciales de 
comunicaciones con sus maravillosas posibilidades, actualmente con el 
OSCAR VII y el OSCAR VIII, el primero que combina FE con FME 
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y FME con FUE, el segundo dedicado completamente a FME con 
FUE, ambos de la fase II y la próxima colocación en el espacio a 
más de 30000 km de altura del primer sateloide sincrónico de la fase 
HI, que no solamente aumentará el rango máximo posible de comuni- 
cación de 8000 a 18000 km, sino que la duración máxima de un 
QSO que con los sateloides de la fase II era de 12 a 15 minutos como 
mucho, podrá ser de 12 a 14 horas o más aún, con los sateloides de 
la fase III. Todo ello hace que estar presente en estos tiempos en la 
banda de 2 m sea muy interesante para el radioaficionado. Hay múltiples 
oportunidades para experimentar toda clase de antenas o sistemas aéreos 
direccionales de todo tipo, por las reducidas dimensiones que requieren 
los elementos de las mismas, la eliminación del enojoso QRM (accidental 
O intencional), la ausencia total de malas prácticas operativas, del radio- 
aficionado QLF y del QRMER, ejemplares típicos que pululan en la: 
bandas de FE, no solamente por el portentoso ancho de las bandas 
de FME y FUE, sino también por la calidad moral, capacidad técnica 
y verdadera amistad de los colegas que trabajan en FME y FUE. 

Todas estas son razones de peso que conviene tener en cuenta, 
cuando no se puede finalizar (y aún ni siquiera comenzar) un QSO 
en 3,5 Mhz por QRM y se piensa (con razón) de que el único remedio 
para poder trabajar en esas y Otras bandas de FE (lástima que este 
pensamiento también sea el de los demás) consiste en cuadruplicar 
potencia... 

En cambio, en FME/FUE no se opera con potencia. El autor no 
tiene nada mayor de 100 W PaP de BLU en 6 y 2 m, al igual que la 
gran mayoría de los colegas activos en esas bandas, ya que la potencia 
no es necesaria en FME. Al contrario, complica y aumenta el problema 
de ITV. Lo que sí resulta realmente indispensable (y éste es el propósito 
del presente libro), son antenas Yagi o cortinas colineales de varios 
elementos, seguidos por buenos equipos de recepción, conversores a 
cristal, con pasos de amplificación de RF con válvulas de grilla de cuadro, 
nuvistores O transistores TECMOS, líneas asimétricas coaxiles de baja 
atenuación para conectar la antena a los equipos de trabajo, filtros 
pasabajos y conocimiento cabal de la técnica para eliminar o reducir 
el problema de la ITV, empleo de transmisores de BLU dejando de 
lado los equipos de MA para evitar ITV especialmente en 6 m, aparte 
de la ventaja de la mayor penetración del sistema de BLU cuando 
se trata de un QSO a distancia, y por supuesto, alta capacidad operativa 
y mucha paciencia. Pero la recompensa es elevada y el premio recon- 
fortante. 

En 2 m hay estaciones activas todas las noches, en un horario que 
cubre desde las 19,30 horas hasta a veces las 23,00 horas. Los colegas 
que forman el grupo de experimentadores de ondas ultra cortas, enca- 
bezados por el incansable LU9AS, director del conjunto son (salvo 
error u Omisión) LUJACD, LUJACP, LUJ1AJS, LU2AZ, LU3AAT, 
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LUGABC, LUTAR, LUSAJD, LU9AEP, LU2BG, LU2BN, LU2BBK, 
LU7BBE, LU7BX, LU8BF, LU1DCW, LUIDAM, LUIDAU, LU2DDU, 
LU2DDN, LU2EER, LU3DVN, LU4DFJ, LU4DEN, LU6DFV, LU7DIA, 
LU7DJZ, LU8DJ, LU8DJE, LU8DYI, LU9DHO, LU2EBF, LU3EBS, 
LU3EBX, LU3EGP, LU3EHM, LUG6ES, LUYEO, etc. 

Luego están LU6DNH de Santa Teresita y LUSDIN y LU8DLO de 
Mar del Plata, ambas en la Provincia de Buenos Aires; J_U7FA en Arteaga, 
Provincia de Santa Fe y CX14A0 y CX7BZ en Montevideo, Uruguay. 

Se necesita crear en el país entusiasmo en los grandes núcleos urbanos 
(Rosario, Córdoba, Mendoza) en la banda de 2 m. Las condiciones 
de propagación cada vez són más adecuadas, tal como lo ha demostrado 
el QSO del 28 de octubre de 1977 entre YVSZZ por una parte y 
LUIDAU/7DJZ por la otra en 145,902 kHz y los del 25 y 26 de 
noviembre del mismo año entre Y VSLW, YV5SZZ y YV6ASU por un 
lado y LU3AAT, LU9AEP, LU2BG, LU8BF, LU7DJZ y LU9EO por 
el otro en 145,100 kHz. Los sateloides OSCAR VI y VII y ahora 
el OSCAR VIII han dado un gran empuje y permitido los prime- 
ros, muchos interesantes QSO de DX en 29/145 Mhz, mientras que 
el segundo lo permite entre 145/435 Mhz y viceversa, pero se requieren 
mayor número de corresponsales dentro del país y el autor no ve 
impedimento alguno para los QSO entre Buenos Aires y otras ciudades 
del interior del país, luego de lo que se hace en Europa y en los E. U. A. 
donde la ventaja está precisamente en el gran número de experimentadores 
que actúan constantemente dentro de las gamas de FME/FUE. 

Esta acción debe ser encarada por los Radio Clubes con suma urgencia 
y con la importancia que la misma demanda. No es posible, lícito y 
moral, que el radioaficionado que se inicia, lleno de entusiasmo y 
juventud, capaz de absorber conocimientos y deseoso de progresar, 
sea ubicado como uno más del montón en los 80 m, con la eterna 
807 (algunos lo hacen con una 6DQ6GB), su antena Zepelín-Hertz 
alimentada al extremo, siguiendo el camino trillado de siempre ad infinitum, 
ad nauseabundum.... 

Si los radioaficionados que están activos en FME/FUE no obran, 
más adelante no solamente los jóvenes que se inician en tan noble 
actividad podrán exigir cuentas, sino que la culpa moral será tan grande, 
que no habrá excusas ni atenuantes. ... 

Radioaficionado que te inicias en FME/FUE, que esta obra haga 
despertar tus inquietudes y te encamine en el campo tan promisor 
de las ultrafrecuencias. Tu entusiasmo, juventud y capacidad hará el 
resto, Los experimentadores activos en FME pondrán el hombro. 


EL AUTOR 


CAPITULO 1 


HISTORIA DE LA RADIOCOMUNICACION 
EN FME 


1.1. Las primeras pruebas.— 1.2. La reflexión ionosférica.— 1.3. Primeros trabajos 
experimentales hechos por radioaficionados.— 1.4. El desarrollo de las FME en 
la Argentina. 


1.1. Primeras pruebas 


No cabe ninguna duda ya, que la primera vez que se emplearon 
ondas cuya longitud las coloca dentro de las FME, fue en el año 
1885, cuando el profesor Heinrich Rudolf Hertz, entonces Profesor 
de física en el Politécnico de Karlsruhe (Alemania), realizó las primeras 
transmisiones de energía electromagnética entre dos bobinas resonantes 
en espiral, una de las cuales estaba conectada a una botella cargada 
de Leyden, utilizando una longitud de onda muy cercana a los 150 
Mhz. 

Hertz (fig. 1) habíase hecho cargo del laboratorio de física del 
mencionado colegio y su interés en el estudio de las oscilaciones eléctricas 


Fig. 1.— Profesor Helnrich R. Hertz que en el Politécnico de Karlsruhe (Alemania) 
realizara las primeras transmisiones de energía electromagnética en aproximadamente 
150 Mhz. 
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transmisión y recepción resonantes para la transferencia de esta nueva 
e invisible forma de energía radiante. 

Lástima que los experimentos de Hertz hechos en muy altas fre- 
cuencias, fueran olvidados por mucho tiempo, ya que los esfuerzos 
de los pioneros en radio se encaminaron a estudiar los fenómenos elec- 
tromagnéticos en ondas de baja frecuencia, luego de la transmisión 
unilateral de la letra S por Marconi, en 1900 a través del Océano 
Atlántico, quedando localizado el interés de lok técnicos y especialistas 
de la época en la región comprendida entre 400 y 1000 m de longitud 
de onda, donde impera la propagación por onda de superficie. En 
aquellos tiempos heroicos de la radio, las ondas electromagnéticas se 
medían en longitudes de onda, aplicándose universalmente el sistema 
métrico decimal. El sencillo y relativamente poco complicado equipo 
transmisor y receptor de esos años, solamente permitía producir y 
recibir señales de esas longitudes de onda, siendo enteramente desconocido 
el equipo para trabajar en cortas longitudes de onda. 


1.2. La reflexión atmosférica 


El descubrimiento de la reflexión de las ondas radioeléctricas por 
la ¡onósfera, de las señales de longitudes de onda comprendidas entre 
10 y 100 m, trajo una inusitada actividad en esa porción del espectro 
radioeléctrico. Se tenían grandes esperanzas en el hecho de que a 
medida que:se redujera la longitud de onda, aumentaría la distancia 
cubierta por medio de la reflexión ionosférica de la onda; pero cuando 
los experimentadores hallaron que las señales de longitudes de onda 
menores de 8 o 10 m parecían retornar a los meros alcances ópticos, 
sin mostrar signos de reflexión ionosférica, todo el interés demostrado 
por esa parte del espectro radioeléctrico se desvaneció. Solamente queda- 
ron unos pocos experimentadores ocupados con el problema de generar 
y detectar ondas radioeléctricas de longitudes de onda cada vez más 
pequeñas. Así en 1920, los alemanes Birkhausen y Kurz alcanzaron 
a producir ondas de longitudes sumamente reducidas, utilizando oscila- 
dores valvulares con tensión positiva de grilla. El propio Marconi realizó 
unos años después varias pruebas empleando ondas de longitudes de 
18 cm, advirtiendo que las mismas se propagaban más allá del horizonte 
Óptico. Durante 1924, técnicos independientes en varios países, notaron 
que estas ondas de FME y FUE, podían ser reflejadas por barcos 
y aeroplanos, La experimentación secreta hecha dentro de este campo, 
condujo al desarrollo del radar (radio detection and ranging) que jugó 
un papel importantísimo en la Segunda Guerra Mundial. Sin embargo, 
la mayoría de las pruebas y experiencias realizadas en esos años, pare- 
cieron señalar al horizonte óptico como límite práctico del alcance 
máximo obtenido con las ondas de FME. Los casos aislados de distancias 
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cubiertas más allá del horizonte, fuerón explicados .como resultado de 
condiciones inestables dentro del recorrido de las ondas. 


1.3. Primeros trabajos experimentales hechos por aficionados 


El 27 de noviembre de 1923 fue cruzado el Océano Atlánticc 
por primera vez en ambos sentidos por radioaficionados, cuando Fred 
H. Schnell u/MO y John L. Reinartz ulXAM/1QP, empleando ondas 
de 100 m, comunicaron con León Deloy fS8AB durante largas horas, 
Los equipos usados eran idénticos a los que se utilizaban corrientemente 
en 200 m; la única diferencia consistió en la reducción de la longitud 
de onda, 

Pronto comenzó el éxodo desde los 200 m y siguieron los récords: 
Carlos Braggio rCB8 comunicó con Iván O”Meara 224C, uniendo Argentina 
con Nueva Zelandia por el Océano Pacífico, el 21 de Mayo de 1924 
en ondas de 110 m, estableciendo una marca de 10000 km. No duró 
mucho. Se sucedieron una serie de récords hasta que el 18 de octubre 
del mismo año, Frank D. Bell 2444 de Waihemo, Palmerston North, 
Nueva Zelandia, comunica con C. W. Godyer, operador de g25Z de 
Hendon, Inglaterra, enlazando las antípodas: 19000 km en ondas de 
90 m. ¡Ya no era posible cubrir inás distancia! 

Entretanto, la Iba. Conferencia Nacional de Radio de 1924 había 
otorgado a los radioaficionados norteamericanos varias bandas de trabajo 
de relación armónica, entre ellas la de 5,3 a 4,7 m (56000 a 64000 
kHz) dentro del margen de las FME. Pronto comenzaría la actividad 
en esa nueva banda. . 

Entonces los radioaficionados solamente pensaron en reducir la lon- 
gitud de onda. De la región de los 100 m se pasó a los 80 m, descu- 
briéndose que era posible trabajar ahora una serie de países europeos 
con toda facilidad. De los 80 m se pasó a los 40 m, que demostraron 
ser una banda apropiada para unir los Estados Unidos de América 
con Sudamérica, Sudáfrica, Nueva Zelandia y Australia sin problemas, 
apenas obscurecía. Eran los principios del año 1925. 

Vino luego la experimentación en los 20 m, que confirmaron los 
trabajos previos hechos por la ARRL. Se pudo comunicar (de día 
o de noche) con cualquier rincón del mundo. El sueño del radioafi- 
cionado, el DX diurno, había sido convertido en realidad. 

Las pruebas hechas entre 1925 y 1930 en la región de los 5 m 
por los radioaficionados norteamericanos ul AET, uYAPW, u6CNC, U6AJF 
y u6TS entre otros, con el mismo tipo de equipos que se usaban en 
100 m, no dio mucho resultado. El objetivo en 5 m fue el de lograr 
una banda útil para el DX, como la de 20 m y ésto fue imposible 
de realizar; no obstante, entre 1926 y 1927 se hicieron muchos ensayos, 
especialmente por u2CSM, u2AUZ y u9EHT, pero el primer éxito en 
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la banda se obtuvo cuando u/XAQ comunicó con u2EB, uniendo los 
estados de Connecticut con Staten Island. De Inglaterra se informó 
que se habían logrado comunicados del orden de los 600 km en 
56 Mhz. En 1927 hubieron casos de recepción de estaciones de la 
costa este en Kansas y en Missouri, y uno de tipo transcontinental, 
de costa a costa de los Estados Unidos de América. Pero, desde el 
momento en que los mismos no pudieron ser duplicados y que ni 
siquiera fue posible efectuar comunicación alguna de tal distancia, los 
mismos se explicaron como resultado de condiciones irregulares e ines- 
tables y se consideró a la banda de 5 m como inservible para comu- 
nicaciones de más de unos cuantos kilómetros. 

Pero la persistencia de algunos experimentadores como J. J, Lamb 
y Ross A. Hull de la ARRL, que pensaron que las pruebas realizadas 
en 56 Mhz habían sido hechas con criterio equivocado y que- sería 
posible vencer la línea del horizonte óptico con equipos transmisores 
y receptores más adecuados, trajo su recompensa. 

Pronto comenzaron a aparecer en las páginas de la revista OST 
interesantes artículos sobre transmisores, receptores y antenas para 56 
Mhz; los primeros eran sencillos, fáciles de construir y ajustar, de 
poca potencia, mientras que: los receptores se basaban en la super- 
regeneración, principio que había desarrollado el Mayor E. H. Armstrong 
en julio de 1922* que resultó maravillosamente eficaz en estas FME. 
Durante aquellos años en que las condiciones no exigían una elevada 
selectividad, el superregenerativo por su gran sensibilidad a la detección 
de señales particularmente débiles, no tuvo rivales, apenas los radioafi- 
cionados comenzaron a emplearlo en ondas de 5 m. Con dicho circuito, 
se logró despertar el interés de los radioaficionados por esas reducidas 
longitudes de onda. Los artículos aparecidos en QST de julio de 1931 
por R. A. Hull, en Radio-Craft de agosto de 1931 por C. E. Denton, 
en (QST de mayo de 1932 por F. A. Gunther y en Wireless World 
de junio de 1932 por los radioaficionados ingleses G5BY y G6SM, 
todos describiendo prácticos receptores superregenerativos para S6 Mhz, 
son verdaderos jalones en la historia del desarrollo de las FME, y 
por ello, el autor no quiere dejar de mencionarlos. 

Poco tiempo después la actividad en la banda de 5 m en Estados 
Unidos de América era sorprendente. En 1934, la distancia cubierta, 
que parecía tener una limitación equivalente a 1,3 veces el horizonte 
Óptico, aumentó enormemente gracias al trabajo de un experimentador 
australiano radicado en tierra estadounidense, Ross A. Hull, editor aso- 
ciado de la revista OST. 

Hasta esa época, todas las antenas empleadas en la banda de 56 
Mhz eran por regla general, dipolos de Y A cortados y alimentados 


z Ringel A., “El Receptor Super-regenerativo de Armstrong”, Revista Telégráfica, 
septiembre 1922, págs. 168/172. 
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al centro, ya sea utilizando polarización vertical u horizontal, que 
irradiaban la energía prácticamente en casi todas las direcciones, afec- 
tando el diagrama de irradiación la forma de un número ocho acostado. 

En una serie de artículos, WI AL demostró —en base a sus experiencias 
con antenas direccionales en Sendel Hill, West Hartford, Estados Unidos 
de América— que si la energía irradiada fuera concentrada en un haz, 
empleanzo una antena direccional, y no desperdiciada en todas las 
direcciones, sería posible cubrir distancias considerables en 5 m. 

La serie de artículos describiendo las experiencias con una antena 
de ocho elementos (cuatro irradiantes de 4 A cada uno con cuatro 
reflectores detrás) y que comenzara en OST en octubre de 1934?, 
no solamente tuvo éxito en popularizar los sistemas direccionales de 
irradiación lateral y longitudinal, sino que reveló asimismo que las ondas 
de 56 Mhz estaban afectadas en alto grado por las condiciones parti- 
culares de la baja atmósfera, pudiendo haber refracción de las ondas 
de FME en las zonas límites entre masas de aire de dicha zona atmos- 
férica ?. Estos estudios permitieron en combinación con la manifestación 
ocasional de propagación ionosférica, el logro de- mayores distancias 
en dicha banda. 

Con la autorización dada por el gobierno norteamericano a sus r. Jio- 
aficionados en 1933 para trabajar bandas superiores a 110 Mhz, comenzó 
la exploración de las gamas de 2Y y 1% m; en el otoño de 1934 
se había realizado la primera comunicación satisfactoria en 224 Mhz, 
mediante propagación por vía indirecta, gracias al desarrollo de nuevas 
válvulas (bellotas 954 y 955) y nuevos equipos de comunicación y 
antenas Yagi de varios elementos parásitos. 

Ya para el año 1933 WG6AJF, conocido pionero de las frecuencias 
ultraelevadas, había comenzado a trabajar las FME con antenas direccio- 
nales. Poco después hace su aparición el famoso transceptor para 5 m, 
un circuito que dio gran popularidad a la banda de 56 Mhz. El desarrollo 
en FME continuó a ritmo acelerado y en 1935 el mundo de los radio- 
aficionados se estremeció cuando se supo que la señal de 5 m de W2DEE 
había sido escuchada en Michigan; a este informe le siguieron otros 
de larga distancia y el 22 de junio de ese año, WICBJ hace contacto 
bilateral con WSCYE cubriendo más de 1200 km; la banda de 56 
Mhz comenzaba a exhibir posibilidades de comunicación a larga distancia, 
cuando por irregularidades en la ionósfera se refractaban las ondas 
FME por medio de la capa esporádica E. 

Para 1937 ya se estaban usando en Norteamérica conversores y 


2 ult RA., *“Extending the Range of Ultra-High Frecuency Amateur Stations”, 
OST, octubre 1934, págs. 10/13. 


3 Hull, R. A.,“Ait-Mass Conditions and the Bending of Ultra-High Frecuency 
Waves”, QST, junio 1935, págs. 13/18. 
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superheterodinos en recepción y osciladores maestros controlados a 
cristal en transmisión. Para 1939, ya se tenía una buena cantidad 
de información concerniente a comunicaciones mucho más allá del 
horizonte óptico en la región de las FME. En general, los primeros 
esfuerzos para hacer DX en 56 Mhz dependían de la irregularidad 
que pudiera mostrar la capa ionizada esporádica E para refractar señales 
de FME. 

Como resultado del fenómeno de inversión de temperatura en la 
atmósfera y otras anomalías, fueron cubiertas distancias de varios cientos 
de kilómetros en las bandas de 112 y 224 Mhz. Como los comunicados eran 
irregulares y no había información suficiente para formular una nueva 
teoría del por qué de la transmisión a larga distancia en FME, se usaron 
esas bandas para radioenlace, considerando los comunicados de distancia 
durante los períodos espectaculares de propagación, como de carácter 
irregular y que no tenían valor como para realizar un tráfico consistente, 
quedando como una curiosidad para el radioaficionado que trabajaba 
en esas FME. 


1.4. El desarrollo de las FME en la Argentina 


En general, puede manifestarse que la atención de los radioaficionados 
argentinos activos de aquellos años, estuvo centrada en la obligada banda 
de los 200 m primero, llegando a mezclarse algunos experimentadores 
con la longitud de onda de TCR, la estación de radiodifusión de F. J. 
Brusa. A raíz de los éxitos de rCB8 Braggio, rDB2 Cattáneo y rA8 
Gómez entre otros, la mayoría de los radioaficionados comenzaron a 
trabajar en las longitudes de onda cada vez más bajas. Entre los que 
en los años 1925/1927 comunicaban regularmente usando longitudes 
de onda comprendidas entre 25 y 116 m, prácticamente con todos 
los rincones del globo, tanto en telegrafía como en telefonía, estaban 
los hermanos Evers rBA1, F. Solans rDM9, Carlos Fontana rAA8, S. 
Pérez Bruno rAL6, Mario Otamendi rEA8 y Carlos Rusconi rAX1, 
utilizando simples detectores regenerativos con válvula UX200A y una 
o dos etapas de audio con válvula UX201A y osciladores autoexcitados 
de una potencia no mayor de 50 W, ; 

En 1927 se celebró la Conferencia Radioeléctrica Internacional en 
Washington, Estados Unidos de América, que proporcionó a los radio- 
aficionados activos en ese año, la banda de 56000 a 60000 kHz, con- 
juntamente con otras bandas de FE. No obstante, vistos los infructuosos 
esfuerzos de los colegas norteamericanos para obtener comunicaciones 
bilaterales a distancias razonables, en razón del escaso rendimiento 
de los aparatos utilizados entonces, los radioaficionados argentinos no 
hicieron incursiones en el campo de las FME hasta unos años rmás 
tarde. 
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En efecto, la labor incansable de algunos experimentadores nortea- 
mericanos que permitió comenzar a emplear el superregenerativo de 
Armstrong en ondas de 5 y 7 m con pleno éxito en 1931, hizo que 
algunos entusiastas radioaficionados argentinos, leídos los informes pro- 
venientes de Estados Unidos de América e Inglaterra, comenzaran a 
hacer idéntica cosa en la República Argentina. En agosto de 1932 
Segundo P. I. Acuña LU2AX publicaba en Revista Telegráfica * un 
artículo donde se examinaban varios circuitos de receptores superre- 
generativos para la banda de 56 Mhz, entre ellos los usados por G5BY, 


G6SM, WIAL, WIDF y W2ALS. 

Asimismo, otro radioexperimentador argentino P. J. Noizeux LU7BB 
publicaba en el mismo número de la publicación citada, el circuito de 
un receptor superregenerativo con válvulas de 2 V en filamento para 
la gama de 5 m. La fig. 3 reproduce la fotografía de este histórico 
receptor. 

En el mismo recinto del Palacio de Correos y Telégrafos se colocaron 
dos transmisores, uno con señal distintiva LPX en 6,50 m (46,2 Mhz) 
que funcionó en base a un circuito TPTG con dos válvulas UX852 
y 150 W de potencia de entrada y otro, con señal distintiva LPV 
con un circuito similar a base de dos válvulas UX210 y 20 W de potencia 
de entrada, en una frecuencia cercana. Estas estaciones transmisoras 
en FME, si bien no llegaron a popularizar las gamas de ondas ultra- 
cortas, permitieron la creación de un selecto núcleo de radioaficionados 
que entusiasmados con la recepción de LPX por ejemplo, a más de 
50 km de distancia en parlante, con una antena de 3 m de largo, co- 
menzaron a realizar pruebas. en las bandas de 5 m. 

Noizeux LU7BB tuvo palabras proféticas, ya que en el N* 239 
de Revista Telegráfica pág. 612 expresó lo siguiente: .. . “creemos firme- 
mente que las ondas ultracortas están llamadas a un desarrollo extra- 
ordinario en los años venideros. Se necesita la cooperación de todos 
los verdaderos experimentadores para su difusión. Puede ser el broad- 
casting de mañana, o el vehículo de la tan ansiada televisión o cualquier 
otra aplicación imprevista, pues es el único medio de comunicación 
seguro y económico a corta distancia”. Esto lo escribía en 1932...! 

En 1933 la estación L U4DT de San Vicente, Provincia de Buenos 
Aires, con un oscilador autoexcitado con una válvula 45 desprovista 
de su culotte, un receptor superregenerativo similar al de la fig. 3 y 
una antena dipolo de Y A, comunicaba con toda regularidad con la 
Capital Federal (36 km) y localidades vecinas. 

Sin embargo, a pesar de la labor de unos pocos esforzados pioneros 


% Acuña Segundo P.I., “La Recepción de Ondas Muy Cortas al alcance de 
todos”, Revista Telegráfica, agosto 1932, págs. 613/615. 
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de las ondas ultracortas —y déjenme ponerlos en letra de molde como 
un sincero homenaje de admiración y respeto— (LU2A X, LU9AX, LU7BB, 
LU3DH, LU4DT y LU8DJE) puede decirse que las bandas de FME 
no tuvieron mucha atracción para la mayoría de los radioaficionados 
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Fig. 3.— Reweptor superregenerativo para la banda de 56/60 Mhz descripto en el 
N* 239 de “Revista Telegráfica” de agosto de 1932 por Segundo Pio Isaac Acuña 
LU2AX 
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argentinos en los años de preguerra. No obstante, la Comisión Directiva 
del Radio Club Argentino de 1937/1938, se preocupó de fomentar las 
actividades en las frecuencias elevadas y muy elevadas, organizando 
un concurso en la gama de 5 m. 

El 24 de marzo de 1942 el Poder Ejecutivo ordenó el QRT de las 
estaciones de radioaficionados argentinos en todas las bandas, que duró 
hasta un poco después del fin de la guerra, esto es, hasta el 21 de 
noviembre de 1945. En el interín, las autoridades del Radio Club Argen- 
tino, encabezadas por Osvaldo Risso Peuser LU7BK, lograron del go- 
bierno la habilitación de las bandas de FME 56/60, 112/120 y 224/240 
Mhz, para que pudieran seguir sus actividades los radioaficionados del 
país. 

Fue un gran “acierto; colocados entre la elección de transmitir en 
EME o no hacerlo, las bandas citadas se poblaron de estaciones, especial- 
mente la primera. Entre los más activos del momento se pueden anotar: 
LU3AO, LU2AZ, LU9AX, LU7AS, LU2BG, LU6BK, LU6BO, LUSBT, 
LU6CB, LU7CW, LU3DH, LU4DE, LU3DD, LU4DJ, LU1DO, LU8DH, 
LU7DX, LU8DJE, LUSDJB, LUSEO, LU2EP, LUSEZ, LU8EL, LU4ET, 
LUSET y LUJEK (y por supuesto la estación del autor LU8BF). 

Poco después comenzaban a establecerse distancias mucho más allá 
del horizonte Óptico. Así empezaron los QSO bilaterales entre estaciones 
de la Capital Federal con LUS8EL y LUSEV, ambas de San Antonio de 
Areco, Provincia de Buenos: Aires; con LUSDV de Baradero, también 
Provincia de Buenos Aires; con LU3EO de Chivilcoy, asimismo en la 
Provincia de Buenos Aires y finalmente con Rosario, estación LU7GW 
(actual LUSFU) de la Provincia de Santa Fe. Se informó de la recepción 
de muchos radioaficionados de la Capital Federal en Montevideo, Uruguay 
y hubo un caso, el de mayor distancia, de unos 700 km en 56 Mhz, 
cuando desde la ciudad de Córdoba, Provincia de Córdoba se confirmó 
sin lugar a dudas la recepción de LU4CD de Buenos Aires, el 3 de 
noviembre de 1945, 

Los equipos utilizados en esos años en transmisión eran osciladores 
maestros, la mayoría controlados a cristal, con las consiguientes etapas 
dobladoras hasta llegar a los 56 Mhz, con válvula de salida 6L6, 6L6G, 
2A5, 45, 802 y 807, con potencias promedio de 30 W, aunque hubo casos, 
como el de LU6CB y el de LU3DH, este último con un paso final 
de válvulas T40 en contrafase y 140 W de potencia de entrada. En 
recepción para esa banda, la gran mayoría de los radioaficionados 
nuestros utilizaban conversores a base de una válvula 6K8 como oscilado:a 
y mezcladora, aunque había muchos usando una combinación 6C5/6L7 
con el mismo objeto. En varios casos se utilizaba una etapa amplifica- 
dora de radiofrecuencia con válvula 6K7, 1851 o 1852. El conjunto 
era acoplado al receptor común de la estación. Respecto a sistemas 
aéreos, los más favorecidos fueron los dipolos de Y A, la antena Jota 
con sección adaptadora de Ys A, la Johnson Q y la Coaxil mixta, 
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Fig. 4.— Transmisores de FME instalados en el Palacio de Correos y Telégrafos; se trataban de circuitos TPTG (placas y grillas sintoni- 
zadas) que operaron con señales distintivas LPX y LPV. 


ANTENAS 23 


ésta última desarrollada por LU5CK, todas de polarización vertical, 
alimentadas con líneas bifilares abiertas. En las bandas de frecuencias 
más altas (112 y 224 Mhz) se usaron válvulas 56 desprovistas de sus 
culottes, en osciladores autoexcitados con barras de Y A y receptores 
superregenerativos con válvulas bellotas 955, que permitieron los primeros 
comunicados en 224 Mhz en junio de 1946, entre las estaciones LU4BO 
y LUS5BE, para agregarse luego LUSDJE, LU1AM y LU8BO, todos ver- 
daderos pioneros de las ondas ultracortas en la Argentina. 

El 1 de julio de 1946 el Buenos Aires Radio Club LU4BB dio co- 
mienzo a su primer concurso de ultrafrecuencias, con interesantes premios 
para los que realizaran actividades en 112/120, 224/240 y más de 300 
Mhz. Con este concurso se intentaba evitar el éxodo de radioaficionados 
argentinos de las bandas de FME hacia las gamas de FE. También 
el Radio Club Argentino se acopló a esta política, continuando con 
sus concursos de FME, pero no se pudo evitar que la gran mayoría 
dejara las ultrafrecuencias por los halagos del DX y QSO con otros 
países, cuando el 21 de noviembre de 1945 se levantó el QRT en las 
bandas de FE. 


Fig. 5.— Estación del autor LU8BF activa en 1944 en 56/60 Mhz, A la izquierda 
un transmisor autoexcitado Jones con válvulas 6V6G; al frente sobre el banquillo 
un receptor superregenerativo con etapa de alta con válvulas $57, $6, 56 y 47. 
Una 280 oficiaba de rectificadora. Atrás el transmisor maestro controlado a cristal, 
con válvulas 6F6, 6F6, 6F6, 6F6 y 6L6G en la parte de radiofrecuencia, con 
modulación Heising 637, 6C5 y 6L6G. Al costado derecho la fuente de alimentación 
con válvulas 523 y un conversor con etapa de alta 6K7 y mezcladora/osciladora 
6K8 con el receptor de radiodifusión del cual se utilizaba la FI de 1,6 Mhz. 
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A principios del año 1947, la Dirección General de Radiocomunicacio- 
nes aprobaba el nuevo plan de bandas de FME para los radioaficionados 
argentinos y que creaba las bandas de 50/54, 144/148 y 220/225 Mhz, 
en reemplazo de las anteriores 56/60, 112/120 y 224/240 Mhz. Inme- 
diatamente, algunos esforzados pioneros comenzaron a Operar en la 
nueva banda de 6 m. ¡Pocos creían que se avecinaban novedades in- 
mediatas! Gracias al estado de máxima actividad solar, a fines de agosto 
de ese año LU6DO logró el primer DX internacional, comunicando 
en 50 Mhz con XEIKE de la Ciudad de México, estación que con 
XEIGE mantuvieron el interés de LUJAM, LU9AS, LUSBO, LUIBW, 
LU4CD (más tarde LU5DZ) y LUS5CK, que conjuntamente con el 
autor LU8BF, fueron los primeros radioaficionados argentinos en salir 
en esa nueva banda. Las experiencias reálizadas en 6 m en el circuito 
Buenos Aires—México, permitieron desentrañar la existencia de un nuevo 
tipo de propagación completamente desconocido hasta entonces y que 
luego recibió la denominación de propagación transecuatorial (TE), otro 
de los descubrimientos hechos exclusivamente por radioaficionados, 

El transmisor de LUSBF en 6 m en septiembre de 1947, constaba 
de una válvula 89 como osciladora electrónica ECO, grilla sintonizada 
a 12,5 Mhz y placa a 25 Mhz, mientras que una válvula 6V6GT doblaba 
frecuencia y otra similar amplificaba frecuencia, con un sistema de 
neutralización casero, modulada por una válvula 6L6G sistema Heising 
y €n recepción un conversor 1852/6K8 acoplado a un receptor común 
y una antena Johnson Q de polarización vertical; algunos de estos 
elementos ya habían sido utilizados intensivamente por el autor entre 
los años 1944/1946 en 56 Mhz, 

Entretanto, se experimentaba con entusiasmo en 144 Mhz, Durante 
el concurso organizado por el Móviles Radio Club en 1953, LUSDV 
de Baradero, Provincia de Buenos Aires, había logrado comunicar con 
LU6DO de Temperley, también en la Provincia de Buenos Aires, primer 
comunicado que realmente podía denominarse de DX en esa banda, 
con el entusiasmo subsiguiente, al confinmarse una distancia de 150 
km. Entre los radioaficionados activos para ese entonces en 2 m estaban 
LUSAE, LUTAT, LU4BJ, LU9AS, LU2BN, LUSAH, LUIAM, LU3DEV 
y LU6DZD. En 6 m se podía escuchar entre otras a las siguientes 
estaciones: LUSAE, LU9AX, LU7AT, LUIBW, LU2BN, LU3CS, LU6DR, 
LU3DCA, LU6DZD, LUG6EK, etc. 

Es preciso anotar que incluso había un núcleo selecto en 432 Mhz, 
que buen partido habían sacado de las “cajitas transmisoras” y “recep- 
toras” de los equipos de sobrante de guerra RT 34/APS 13, consistente 
en un oscilador/ conversor. con dos válvulas 6J6 y un transmisor auto- 
excitado con dos válvulas 6J6. Dicho grupo estaba integrado por LU8SAE, 
LUIAM, LU9AT, LU4BJ, LUSBO, LUSCK, LU4DI, LU6DO, LU8DJE 
y LU6DZE. Ya se había visto que eran capaces de lograr en 1951 
un QSO en FUE entre Buenos Aires y La Plata, cuando LUJAM se 
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trasladó a la Capital de la Provincia de Buenos Aires, acompañado 
por LUSAE para las experiencias que tuvieron pleno éxito, 
Para 1954 ya se habían establecido las siguientes marcas en FME/FUE: 


144/148 Mhz = LUSDV/LU6DO 
420/450 Mhz = LU4BJ/LUGDAI 
2300/2450 Mhz= LU2AA/LUPAV 


Ya para 1956 comenzaba nuevamente la buena época del DX en 
6 m gracias a un nuevo pico de la actividad solar, 'la que alcanzaría 
un máximo absoluto en 1959, posibilitando los DX en esa banda 
por medio de la capa F2. Así, los radioaficionados argentinos comen- 
zaron 2 comunicar con CEIAH, OA4AE, KP4AJK, PY5CK, etc. La 
banda comenzó a abrirse más y más, hasta que en 1959 se lograron 
DX con estaciones japonesas de todos los distritos nipones; Dakar 
FF8AP, Hawaii KH6AR, KH6UK y KH6CXC en la dirección Océano 
Pacífico y hacia el norte, comunicados prácticamente diarios con Estados 
Unidos de América, Puerto Rico, varias estaciones de países centro- 
americanos y norte de Sudamérica. Se anotan las siguientes estaciones 
“comunicadas en $50 Mhz extraídas del Libro de Guardia de LU8BF 
de ese año: K500J, KS5UDU, WS5STS de Norteamérica; KP4AJK de 
Puerto Rico; TI2CV de Costa Rica; HCIFS y HC2JW de Ecuador 
y una de las primeras estaciones- activas de DX en 6 m XEJGE de 
México, que ininterrumpidamente desde 1947 hasta 1974, proporcionó 
magníficos contactos de DX a los radioaficionados argentinos en 50 
Mhz. 

A causa de la baja actividad solar, los comunicados de DX por 
TE cesaron en 1974, al no abrirse más la banda. Afortunadamente,: 
luego de un período de silencio de tres años, la banda se abrió nueva- 
mente el 21 de septiembre de 1977. En el período comprendido entre 
dicha fecha y el 1 de noviembre de ese año, LU8BF utilizando la 
técnica de BLU y sin problemas de ITV de clase alguna, pudo comunicar 
con buenas señales con PYSAKB de Brasil; TI2NVA y TI2HL de Costa 
Rica; PJ2DW de Curagaco; KP4AAN y KP4EIT de Puerto Rico y 
Y V5ZZ de Venezuela, esta última estación de notoria actuación en 
145 Mhz. El autor contó con la plena colaboración de los colegas 
locales LUSAHW, LU2DEK, LUIDAU y LUIDMA, todos en BLU 
y de LU1EIT y LUGEHW en MA. Cabe destacar el hecho, de que la 
primera estación de DX en aparecer en esta primera apertura fue Y V4BE 
de Venezuela en MA y luego en ese mismo modo lo hizo PJ2DW, pero 
ES la estación de Curacao pasó a BLU y a Y V4BE no se le escuchó 
más. 

En 144 Mhz, la novedad para 1959 fue la salida “al aire” de las 
estaciones uruguayas CX1FS y CX2FG de Colonia, Uruguay, que dicho 
sea de paso jamás enviaron QSL a nadie! Empero, un QSO de $0 
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km en la banda de 2 m, no representaba ya ningún problema, aunque 
LU8BF utilizara solamente 15 W de entrada con una 2E26 y un dipolo 
plegado. Para 1960, ya se había llegado a superar una marca de 250 km, 
al comunicar estaciones de la Capital Federal con Junín en la Provincia 
de Buenos Aires. Entre las estaciones activas en 2 m en ese año anoto 
a.LU9AS, LUIÁM, LU7AT, LU7BO, LU7BT, LUSAAJ, LU4DI, LU2DHP, 
LU2DZH (actual LUIDAU”), LU3DCA, LU6DBE, LU3DFN y LU4DEN 
como los más regulares, con LU7BA, LUGAAC, LUJABP, LU4BJ, LUIBW 
y la estación del autor LUS8BF con menor asiduidad. 

En julio de 1961, LUIDCK logró un excelente QS0 con LU2FAO 
y LU2FCD, uniendo las ciudades de Mar del Plata con Rosario, logrando 
un récord sudamericano que se mantendría por varios años hasta que 
en octubre de 1977 YV3ZZ logra un QSO de más de 1% hora de 
duración en BLU en 145,902 kHz con LUIDAU y LU7KJZ, que 
marca el récord sudamericano en línea recta en la banda de 2 m 
con más de 5000 km! y que LU8BF repetiría en 145,1 Mhz el 25 y 26 de 
noviembre de ese año. Hubo en el interín recepciones de PY2CSS 
en Capital Federal, pero el autor nunca pudo averiguar nada en concreto. 

Actualmente es de destacar la esforzada actuación de LU7FA en 
Arteaga, Provincia de Santa Fe y de LUSDIN en Mar del Plata, Provincia 
de Buenos Aires, quienes proporcionan interesantes contactos a los 
radioaficionados de 2 m en el Gran Buenos Aires. 

Como se ve, a pesar de la instalación de dos o tres estaciones repetidoras 
en 146 Mhz, queda mucho por hacer, especialmente en 144 y 432 Mhz, 
aunque la puesta en marcha de la fase III de los sateloides espaciales 
dará un enorme impulso a la actividad en ultrafrecuencias. No cabe 
duda alguna del futuro que representan estas ultrafrecuencias, espe- 
cialmente 145 y 435 Mhz con los nuevos sateloides. Será entonces 
necesario poner en marcha nuevos equipos y nuevas antenas. Se vislumbra 
un hermoso porvenir. 
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¿COMO SE PROPAGAN LAS ONDAS 
RADIOELECTRICAS DE FME? 
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2.1. El medio de propagación de las FME 


Como resultado de la mayor actividad en FME durante los últimos 
años, mucho es lo que se ha aprendido sobre las diferentes formas 
de la propagación de las ondas radioeléctricas en estas altas frecuencias. 

Los tipos generales de propagación en FME son: 


1) Refracción troposférica, 

2) Dispersión troposférica, 

3) Dispersión ¡onosférica, 

4) Reflexión ionosférica, 

5) Reflexión por Aurora Polar, 

6) Reflexión por rastro ionizado de meteoritos, 
7) Reflexión lunar. 


Los tres primeros tipos de propagación son, bajo el punto de vista 
tanto militar como comercial, de mucho interés. Efectivamente,-esas* 
formas de propagación exhiben una característica notable, la de pro- 
porcionar circuitos de comunicación muy seguros de FME sobre grandes 
distancias. Estos circuitos requieren altas potencias y antenas direccio- 
nales de alta ganancia, pero los mismos son de mayor confianza y 
más seguros que los que emplean frecuencias más bajas, desde el momen- 
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to en que las FME propagadas por dispersión, por ejempo, no son 
afectadas por las irregularidades de la reflexión ionosférica, tormentas 
magnéticas, etc., que constituyen un problema constante al afectar 
las longitudes de ondas más largas. 

Los cuatro últimos tipos de propagación de FME son, por regla 
general, erráticos y muy poco dignos de confianza, siendo en conse- 
cuencia, sólamente de interés académico para comunicaciones militares 
y comerciales. Pero para los radioaficionados que no necesitan circuitos 
seguros de comunicación, esas formas de propagación de FME propor- 
cionan una amplia variedad de interesantes vías de transmisión. Toda- 
vía es mucho lo que hay que aprender sobre tipos de propagación en 
FME y los radioaficionados son muy conocidos en el campo de la 
electrónica, por su habilidad en haber mostrado a los técnicos y espe- 
cialistas los caminos de transmisión considerados anteriormente por 
esos técnicos y especialistas como imposibles. Sin duda alguna, el futuro 
irá mostrando nuevos desarrollos en FME y el radioaficionado estará 
al frente de ese progreso. 

En las próximas páginas, el lector será introducido dentro de los 
aspectos imás importantes en el estudio de las vías de transmisión 
en FME. Desdichadamente, dado que el espacio no lo permite, será 
preciso ofrecer la citada información en forma resumida, dado que 
se podrían escribir muchas páginas acerca de cada tipo de propagación 
y ello no es el objeto de este trabajo. 

Si el lector desea profundizar en el estudio de este tema, puede 
recurrir a la extensa bibliografía que aparece al final de esta obra. 


2.2 ¿Cómo se propagan las ondas radioeléctricas? 


Todas las ondas radioeléctricas se propagan a través de la atmósfera 
que rodea la Tierra, alcanzando la misma una altura aproximada de 500 km. 

La presencia de la atmósfera no es necesaria para que la onda 
radioeléctrica se propague, ya que ésta se desplaza con igual facilidad 
a través del vacío del espacio exterior. No obstante, es importante 
observar la atmósfera, ya que ejerce un pronunciado efecto sobre la 
onda radioeléctrica que pasa a través de ella, 

El aire que rodea la Tierra es ciertamente un elemento complejo, 
compuesto principalmente por oxigeno y nitrógeno, con vestigios de 
helio, neón, criptón, argón, xenón, metano, monóxido de carbono, 
amoníaco y Óxido nitroso. En suspensión en la atmósfera y transportados 
de lugar a lugar por los vientos variables, hay una serie de materiales 
extraños como polvo, ceniza, polen, bacterias, agua y fragmentos pro- 
venientes del espacio exterior. 

La composición de la atmósfera es relativamente constante desde 
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el nivel del mar hasta su altura máxima, con la densidad del aire 
disminuyendo lentamente a medida que aumenta la altura. A unos 
8 o 10 km de altura sobre el nivel del mar, el hombre no puede vivir 
sin una fuente auxiliar de aire y a unos 80 km sobre ese mismo nivel, 
la densidad atmosférica es más enrarecida que el mejor vacío que 
los hombres de ciencia han podido obtener en el interior “de una 
válvula electrónica. Este delgado manto permite que la vida se desarrolle 
en la Tierra, protegiendo a ésta y a todos los seres vivientes de las 
mortales emanaciones solares y proporciona un medio para la radio- 
comunicación a larga distancia. 

Para poder estudiar la atmósfera bajo el punto de vista de la radio, 
se divide a la misma en varias regiones, denominadas tropósfera, estra- 
tósfera y ionósfera, ilustradas en la fig, 6. 


2.3. Propagación troposférica en FME 


La porción de la atmósfera que se extiende desde el nivel del 
mar hasta una altura aproximada de 15 km, se denomina tropósfera. 
Esta región es el lugar donde se hallan las nubes, se producen los 
cambios físicos del tiempo, las tormentas eléctricas y los huracanes. 
A medida que se asciende por el espacio, la temperatura desciende 
alrededor de 17% por cada 1,5 km, alcanzando un valor mínimo de 
—13,59 en el límite superior de la región. Los cambios meteorológicos 
que se producen en esta parte de la atmósfera, son responsables de 
muchas de las condiciones de propagación en FME, que serán analizadas 
y discutidas dentro de este mismo capítulo más adelante. 

La estratósfera, inmediatamente arriba de la tropósfera, se encuentra 
localizada entre los 15 y 35 km sobre el nivel del mar. También 
se la conoce con el nombre de capa isotérmica, ya que su temperatura 
de aproximadamente 35, es sumamente constante. La densidad del 
aire ha disminuído casi a 1/10 de la existente al nivel del mar. Es 
una región de la atmósfera que tiene poco o ningún efecto sobre la 
propagación de FME. 

Cuando se transmiten señales de FME a lo largo de la superficie 
terrestre, las mismas no se desplazan en una línea recta, sino que 
experimentan una leve curvatura hacia la Tierra, más allá del horizonte 
Óptico, debido a la absorción de la parte inferior del frente de ondas 
por la superficie del planeta; se podría manifestar que la onda arrastra 
su parte inferior por el suelo. Este fenómeno es el motivo de que el 
radiohorizonte se extienda como si el diámetro terrestre fuera 1/3 
más amplio de lo que actualmente es. Esta refracción provocada por 
la superficie terrestre, que permite un alcance 30% mayor que el simple 
alcance visual de las ondas propagadas de esta manera, existirá de mayor 
O menor grado en cualquier esfera de cierta amplitud, aíún sin atmósfera. 
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La propagación por refracción de superficie puede ser considerada a 
los fines prácticos, como propagación por onda de superficie. 
2.4. Refracción atmosférica 


Antiguamente se pensaba que el radiohorizonte, de un radio de 
valor 4/3 del real terrestre, constituía el límite útil de las transmisiones 


Fig. 7.— Una abrupta disminución del contenido de vapor de agua en la atmósfera 
provoca una inversión de temperatura. 
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en FME, pero en la actualidad se conoce que la tropósfera exhibe 
un profundo efecto sobre las ondas de FME. En efecto, una estratificación 
en la densidad del aire en esa región de la atmósfera, puede producir 
curvaturas en las ondas de FME, fenómeno denominado refracción 
tropos férica. 

La curvatura de una vía de radio de esta naturaleza no es constante, 
pero tiende a ser mayor en áreas de discontinuidad bien delineadas 
en la atmósfera. Empleando una analogía simplificada, se puede ma- 
nifestsr que el aire más denso a nivel de superficie hace retrasar la 
onda un poco más de lo que la retrasa el aire enrarecido superior, 
haciéndola describir una curva descendiente a medida que se desplaza 
(ver fig. 6). En consecuencia, el radio efectivo de las señales de FME 
resulta bastante más extenso que el radiohorizonte, de un radio de valor 
4/3 del radio terrestre. 

En una atmósfera común, sin vientos, como la que se encuentra 
habitualmente, la temperatura y el contenido de vapor de agua dis- 
minuyen en forma progresiva a medida que aumenta la altitud. Esta 
situación normal está ilustrada en la fig. 7a.. No obstante, durante 
el transcurso de movimientos de masas de aire y cambios de tiempo, 
la temperatura y el contenido de vapor de agua pueden diferir consi- 
derablemente de lo normal. Muy frecuentemente, una masa de aire 
caliente se mueve y se coloca por arriba de otra masa de aire frío, 
creando una inversión de temperatura, como la que se representa en 
la fig. 7b. Este es un cambio tal en la densidad del aire, que provocará 
curvaturas O refracciones en el camino de la onda de FME. Si el aumento 
de la temperatura excede 5% por cada 50 m de altura, el efecto refractivo 
será tal, que obligará a la onda a seguir la curvatura de la superficie te- 
trestre. Este fenómeno es conocido como superrefracción. Es sumamente 
raro que la temperatura experimente un aumento tal de manera de 
llegar a esa cifra. En consecuencia, esta situación es poco común, 
En cambio, es la pronunciada caída en el contenido del vapor de 
agua que acompaña a la inversión de temperatura, la responsable por 
la mayoría de los casos registrados de superrefracción. Cuando esta 
caída exceda una cifra de 0,5 gr por kg cada 50 m de altura, el frente 
de ondas seguirá la curvatura terrestre y se podrán lograr distancias 
considerables con una atenuación muy pequeña en la señal de FME. 

Las inversiones de temperatura se producen por regla general, a lo 
largo de áreas litorales que bordean grandes cantidades de agua, ya que 
el fenómeno es resultado de movimientos de masas de aire húmedo 
hacia la costa luego del atardecer, cuando el aire de la superficie se 
enfría más rápidamente que las capas superiores de aire. Esta misma 
acción puede suceder a la mañana, cuando el Sol que se va elevando 
sobre el horizonte, calienta primeramente las capas superiores de aire, 
especialmente al final del verano o principio del otoño, 

Posiblemente, las inversiones de temperatura más notables toman 
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lugar a una altitud de varios centenares de metros, Estas inversiones 
son provocadas por la confluencia de grandes masas de aire continentales, 
que siempre se encuentran moviéndose a lo largo de la superficie de 
la Tierra. En la Argentina resulta común el que un sistema de alta 
presión relativamente frío se desplace en dirección noreste, desde el 
Pacífico sudoeste, para hallar en su camino un sistema de aire húmedo 
caliente moviéndose desde el noreste hacia Tierra del Fuego. Durante 
los meses de verano y en la entrada del otoño, cuando estos desplaza- 
mientos de masas de aire son bastante lentos, es posible que se produzca 
una pronunciada inversión de temperatura a lo largo del frente estacio- 
nario creado en el límite de esas masas de aire, para extenderse por 
unos 700 a 1000 km y a veces, más aún. Esta situación puede durar 
por dos o tres días, moviéndose gradualmente hacia el este y finalmente 
desapareciendo, a medida que las masas de aire se mezclan entre sí 
(ver fig. 8). 

La predicción precisa de superrefracción es muy difícil, sino imposible, 
al menos con la información meteorológica disponible actualmente. 
Se pueden esperar inversiones locales cuando una indicación elevada 
barométrica está acompañada por una disminución súbita de la tempe- 
ratura. Pero las inversiones más extensas provocadas por los movimientos 
de masas de aire de carácter continental son más complejas. Los mapas 
diarios del tiempo publicadas en el periódico “La Prensa” y confeccionados 
por el Servicio Meteorológico Nacional, muestran condiciones de super- 
ficie en el país y proporcionarán varios indicios, No obstante, esos mapas 
no dan información detallada sobre las condiciones que existen en las 
alturas elevadas donde se producen las inversiones. El mejor consejo 
a seguir, consiste en vigilar la propagación de FME cuidadosamente, 
cuando un importante sistema de alta presión se desplaza lentamente 
a lo largo del país, o cuando los mapas del tiempo muestran la formación 
de un frente estacionario, ya que las estaciones que trabajan en FME, 
ubicadas a lo largo de ese frente, son propensas a experimentar los 
efectos de la superrefracción. 


2.5. Propagación por dispersión 


Los medios de propagación de las FME, se han caracterizado por 
sobrepasar los límites máximos esperados. Hasta hace solamente unos 
pocos años, era posible explicar los QSO ocasionales de larga distancia 
en FME, por medio de la superrefracción o curvatura troposférica, o por 
salto ionosférico, Pero, con el empleo de niveles. de potencia cada 
vez más elevados, sistemas irradiantes de mayor directividad y ganancia 
delantera y equipo de recepción más sensible, se constató que las señales 
de FME, nunca descienden en forma abrupta una vez que han sobre- 
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Confescionade por el Servicio Meteorológico Nacional 

Bitvoción meteorológica en la República Argentina y regiones limí- 
o los 20 ha, de ayer. La presión atmosférica edá expresoda en 
llbares en un extremo de los hobaras (cilra mayor) y en el otro, 
milimetros. Los circuins indican olgunas de las estociones meteo. 
rológicos, y la cifra adjunta, la temperatura a la hora citada. 
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Fig. 8.- Carta meteorológica de la República Argentina producida por el Servicio 
Meteorológico Nacional. Aparece diariamente en algunos periódicos y es de mucha 
utilidad para el radioaficionado que trabaja en FME. 
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pasado el horizonte. En cambio, se desplazan cubriendo distancias sor- 
prendentes, experimentando únicamente una disminución gradual en 
la intensidad de las mismas. Para mantener un circuito de larga distancia, 
se requiere un transmisor de relativa alta potencia, dado que las señales 
varían rápidamente sobre un margen de varios decibeles. La caracte- 
rística más destacada de una señal de esta naturaleza, es que el nivel 
promedio es sumamente constante y por lo tanto predecible, no im- 
portando las condiciones meteorológicas o ionosféricas. Es un hecho 
comprobado que empleando FME, resulta más fácilmente establecer 
un circuito de radiocomunicación seguro y estable, en distancias de 
hasta 8500 km, que utilizando FE. 

Este nuevo modo de propagación recibe el nombre de dispersión 
hacia adelante O sencillamente dispersión y se puede presentar bajo 
dos formas diferentes; la primera se desarrolla a una altura muy reducida 
sobre la superficie terrestre y se la denomina dispersión troposférica, 
En cambio, la segunda toma lugar dentro de una altura comprendida 
entre 60 y 100 km, en la vecindad de la capa ¡ionosférica E y se la 
llama dispersión ionosférica. 


2.6. Dispersión troposférica 


La existencia de ciertas irregularidades en la constitución de la at- 
mósfera permite la dispersión troposférica. Estas irregularidades, al hacerse 
presentes, alteran la formación homogénea de la atmósfera, variando 
su índice de refracción de tal manera, que las discontinuidades así 
creadas darán lugar a la reflexión o refracción de las señales incidentes 
de FME. 

Cuando se hace presente un estado espeso de niebla, resulta difícil 
ver el camino por causa del brillo deslumbrante que produce la refracción 
difusa que experimentan los rayos luminosos de los faros en las pequeñas 
gotas o partículas de niebla. En estas condiciones, los costados delanteros 
del camino cerca del automóvil resultan iluminados débilmente, pero 
en una noche clara y en un camino llano, no recibirían iluminación. 
Este es un ejemplo típico de propagación de ondas luminosas por re- 
flexión difusa dentro de una zona que en condiciones normales, no 
resultaría iluminada. 

La intensidad de la señal disminuye gradualmente con el aumento 
en la frecuencia, y más rápidamente con el aumento de la distancia. 
Pero si las condiciones favorables de la baja atmósfera cubren una 
zona bastante extensa, el alcance entonces resulta solamente limitado 
por la potencia del transmisor, ganancia del sistema irradiante, sensi- 
bilidad y relación señal a ruido del receptor. No hay distancia de salto 
y la señal se puede escuchar en todo su recorrido, En general, las 
señales propagadas de esta manera, vienen acompañadas por un desva- 
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necimiento (“fading””) lento, aunque el desvanecimiento puede ser rápido 
en los puntos donde también se reciben las ondas directas con la misma 
intensidad que las reflejadas o refractadas 

Generalmente, hay mayores posibilidades de que se produzca la 
propagación de las señales de FME por este medio, cuando el cielo 
está cubierto con nubes del tipo de estratos o capas, que cuando 
está limpio y de color azul intenso, con temperaturas bajas, 

Al igual que cuando se trata de una comunicación por onda directa, 
para Obtener los mejores resultados se debe emplear la misma polari- 
zación en las antenas de transmisión y recepción. 


2.7. Propagación por onda ¡onosférica 


La radiocomunicación a larga distancia en FE es posible gracias 
a la existencia del espejo radioeléctrico, la ionósfera, que tiene la 
propiedad de reflejar o refractar las señales de radio de frecuencias 
comprendidas entre 3 y 30 Mhz. La fig. 6 ilustra las diferentes zonas 
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Fig. 9.— Se muestran los mecanismos de la dispersión troposférica y de la dispersión 
ionosférica en la atmósfera terrestre, medios de propagación empleados para unir 
entre sí estaciones que funcionan en FME. 
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en que se descompone la atmósfera, compleja envoltura gaseosa que 
rodea la Tierra. 

Normalmente, la ionósfera influye poco o nada sobre las señales 
de FME, que en lugar de retornar a la superficie terrestre, continuan 
su trayectoria para perderse en el espacio exterior. No obstante, en 
condiciones anormales de alta ionización de la ionósfera, pueden ser 
reflejadas las señales de FME, y aunque estas condiciones provoquen 
alteraciones en los circuitos de radiocomunicación militares y comerciales, 
son inapreciables para el radioaficionado, ya que pueden permitir co- 
municados a larga distancia en SO Mhz. 


2.8. La ionósfera 


La ionósfera se extiende desde la región inferior a la mesófera 
hasta una altura aproximada de 500 km sobre la superficie terrestre, 
El bombardeo de esta zona por la- irradiación ultravioleta del Sol 
produce la ionización «e las moléculas de nitrógeno y oxigeno de 
la atmósfera. A su vez, las partículas ionizadas ponen en libertad elec- 
trones que hasta su nueva recombinación con iones positivos, pueden 
ser capaces de entrar en un estado de oscilación por energía de radio- 
frecuencia. Los electrones reirradiarán esta energía o quizás la disipen 
meramente, dependiendo del grado de ¡ionización del área inmediata 
y la frecuencia dé la onda radioeléctrica. En la fig. 10 se muestra 
la forma de creación de electrones libres en la ionósfera. Un estudio 
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Fig. 10.- El gráfico muestra cómo se crean las regiones ionizadas en la atmósfera 
superior terrestre. 
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de la densidad de electrones libres a través de la ionósfera, revela que 
tienden a agruparse en bandas de máxima densidad. Estas bandas no 
tienen límites definidos, confundiéndose una con la otra. Se los conoce 
por los nombres de capas D, E y F de la ¡onósfera. 

Durante las horas de la noche cuando toda el área se halla a cubierto 
de la irradiación solar, ls capas superiores, siempre en movimiento 
constante, se combinan en una sola banda (capa F) que se halla a 
una altura comprendida entre 90 y 150 km sobre el nivel del mar. 
En estas altitudes extremas, la atmósfera es sumamente delgada y la 
capa es tenue y débilmente ¡onizada. Empero, la recombinación de ¡ones 
y electrones es tan lenta, que la capa retiene una relativa alta densidad 
de electrones durante las horas de obscuridad de absorción mínima 
de energía. En estas condiciones, las señales de alta frecuencia penetrar 
con facilidad en la capa F, la pasan y se pierden en el espacio exterior 
En cambio, las señales de baja frecuencia son parcialmente reflejadas 
en la capa F, permitiendo comunicaciunes en horas noctumas por salto 
ionosférico en frecuencias inferiores a 8 0 10 Mhz. 

Durante períodos de máxima actividad solar, la ionización nocturna 
de esta capa es lo suficientemente intensa como para permitir condiciones 
de salto ¡onosférico en frecuencias tan altas como 20 o 30 Mhz, par- 
ticularmente en las áreas calientes, tropicales, que bordean el ecuador. 

Durante las horas diurnas, cuando la jonósfera está expuesta a la 
fuerza total de la irradiación ultravioleta del Sol, la capa F se subdivide 
en dos, formando las capas F, y F,. La capa F, en posición inferior, 
añade poco o nada a la eficiencia reflectora de la ionósfera, desempe- 
ñándose meramente como un medio adicional absorbente de energía 
que ha sido reflejada desde la capa F. 

A una altura comprendida entre 45 y 60 km sobre la superficie 
terrestre se encuentra Otra amplia banda ¡onizada, denominada capa 
diurna D. La densidad de esta capa de naturaleza absorbente, está 
afectada en forma directa, por la cantidad de luz solar que incide 
sobre la misma. Esta densidad iónica es mayor alrededor del mediodía, 
durante el verano, También se presenta al mediodía en el invierno, 
durante los períodos de actividad solar máxima, para ir desapareciendo 
por completo a medida que el Sol se oculta detrás del horizonte. 
Esta capa es la culpable de la absorción que experimentan las señales 
de frecuencias medias y altas, de 1 a 5 Mhz, limitando las comuni= 
caciones en ese rango durante el día, a distancias relativamente cortas. 


2.9. La capa E 


Por encima de la capa D, a una altura comprendida entre $5 y 
100 km sobre el nivel del mar, se halla otra capa ionizada, llamada 
capa E. La densidad de ionización de esta capa está influenciada por 
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la luz solar, al igual que la capa D. La capa nocturna E es permeable 
y esporádica, alcanzando mayor densidad durante las horas de luz 
solar. La capa E absorbe asimismo una cierta parte de las señales 
de baja frecuencia, pero en menor proporción que la capa D. La den- 
sidad iónica de la capa E es mucho mayor en las regiones ecuatoriales 
de la Tierra y en consecuencia, reflejará señales de alta frecuencia 
a la superficie terrestre en mucha mayor proporción de lo que sería 
posible con latitudes menores. 

La fig. 11 muestra un esquema simplificado de la distribución típica 
de las capas ionizadas del espejo radioeléctrico, de acuerdo a la densidad 
de electrones durante las horas diurnas y nocturnas. La determinación 
de las alturas y del comportamiento de estas capas fueron hechas 
a través de los años por técnicos especializados trabajando con equipos 
electrónicos construídos a ese efecto, para penetrar y poder revelar 
el secreto de las capas. Se proyectaron señales pulsantes hasta el cielo, 
tomándose nota del tiempo transcurrido para que la señal alcanzara 
una capa determinada y fuera reflejada nuevamente a la superficie 
terrestre. Esta técnica permitió revelar la altura y el grado de ionización 
de la capa. 

La frecuencia más elevada en la cual una señal proyectada verti- 
calmente retornará a la Tierra, luego de ser reflejada en la capa, se 
denomina la frecuencia crítica (FC). Puede ser considerada como la fre- 
cuencia máxima utilizable (FMU) para una determinada distancia entre 
dos puntos terrestres adyacentes. 

Para un recorrido dado cualquiera existe una FMU, arriba de la 
cual, por mucho tiempo se pensó, resultaba imposible la comunicación 
por salto ionosférico. En la actualidad es sabido que la línea trazada 
por la FMU (comúnmente referida como la división entre las señales 
de alta frecuencia y de muy alta frecuencia) no es un punto de demar- 
cación bien definido, sino que por el contrario se trata de una región 
de amplia frecuencia que varía entre ondas de media frecuencia y 
ondas que penetran bien dentro de la porción de FME del espectro 
radioeléctrico. La FMU está determinada principalmente por la irra- 
diación solar, estando sujeta a grandes variaciones de hora en hora, 
día a noche y de estación a estación del año. Durante períodos de 
máxima actividad solar, la FMU' puede llegar a los 65 Mhz, disminu- 
yendo a menos de 10 Mhz en los períodos de mínima actividad solar, 


2.10. Perturbaciones ¡onosféricas 


Aparte de las variaciones más o menos regulares de la ionósfera, 
suelen hacerse presentes violentas llamaradas y tormentas sobre la super- 
ficie solar, que aparentemente están vinculadas con repentinos aumentos 
en la irradiación ultravioleta del Sol. Las tormentas también están 
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Fig. 11.- Localización de las capas ionizadas en la atmósfera terrestre, de acuerdo a su densidad electrónica y a su altura sobre el ni- 
vel del mar, durante el día y la noche. 
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acompañadas por emisión de corpúsculos de calcio ionizado que bombar- 
dena la atmósfera terrestre. 

El aumento en la irradiación ultravioleta solar es responsable por 
las perturbaciones ¡onosféricas súbitas, mientras las nubes de corpúsculos 
electrizados, que son arrojados al espacio en forma de un gran cono 
truncado con una dirección determinada, si son atravesados por la 
Tierra en su recorrido, como tienen una velocidad más lenta, crean 
perturbaciones ionosféricas y magnéticas más retrasadas pero de mayor 
duración (ver fig. 12). 

Durante estas erupciones solares la FMU disminuirá rápidamente de 
valor, incluso hasta provocar casi por completo el cese de la comu- 
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Fig. 12.— Influencia de los corpúsculos de calcio ionizado emitidos por el Sol, en 
los campos magnéticos terrestres. 
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nicación hecha por alta frecuencia. Esta disminución, generalmente está 
precedida por un aumento de la FMU, que la puede llevar a límites 
tan elevados como 50 o 100 Mhz. Durante el período de alta FMU 
es posible recibir señales por salto ionosférico en 50 Mhz por reflexión 
en la capa F, de uno o varios saltos. Estas condiciones anormales 
se ponen de manifiesto cuando es posible ver canales de TV distantes 
de la banda inferior, 

Las tormentas solares se pueden observar frecuentemente a simple 
vista, con el auxilio de un vidrio obscuro, apareciendo sobre la super- 
ficie solar como pequeñas manchas negras. Estas manchas solares siempre 
están presentes, aunque no siempre visibles, sobre la superficie del 
Sol, Gradualmente aumentan su número e intensidad de acuerdo a un 
período regular de 11 años. Durante el máximo de este ciclo, cuando 
las manchas solares son muy numerosas, la FMU tiene un valor promedio 
mucho mayor que el correspondiente al mínimo de dicho ciclo. En 
consecuencia, la propagación de las señales en FME por medio de 
reflexión ionosférica en la capa F,, es un fenómeno que puede ocurrir 
frecuentemente durante el transcurso de los años correspondientes al 
período máximo de manchas solares, 

A principios del decenio 1950/1960, la FMU en el punto más bajo 
del ciclo de 11 años, solamente podía llegar a unos 30 Mhz durante 
cortos períodos cada primavera y otoño, pero durante el punto más 
alto (años 1957/1958) se pudieron hacer DX por capa F, en 50 Mhz, 
al llegar la FMU a 65 Mhz o más, para decaer recién en 1960. 

El examen de la fig. 13 muestra el progreso del presente ciclo 20 de 
manchas solares iniciado en 1964, punto mínimo. Una vez pasado el 
punto máximo en enero de 1969, con un número total de manchas 
solares de 110, se pronostica que la actividad solar decrecerá lentamente 
hasta alcanzar el punto mínimo para julio de 1976. 

No obstante, convendrá mantener una vigilancia sobre la banda de 
6 m especialmente durante el verano y otoño, ya que puede producirse 
alguna apertura desde Argentina hacia América Central, América del 
Norte y Australasia, especialmente al mediodía, como resultado de 
salto jonosférico por capa F»,, para volver a repetirse la posibilidad 
durante las tempranas horas de la tarde, merced a los efectos de la 
dispersión transecuatorial por la capa F, fenómeno que se produce 


durante épocas de equinoccio solar y que será estudiado más adelante 
en 2.15. 


2.11. Dirección de las trayectorias 


Las emisiones de corpúsculos de calcio ionizado que bombardean la 
atmósfera terrestre durante el desarrollo de tormentas solares, son atraídas 
hacia los polos de la Tierra por la acción de los campos magnéticos 
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Fig. 13.- Desarrollo del presente ciclo de manchas solares. Se ha predecido un mínimo para julio/agosto de 1976. 
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terrestres, y en consecuencia producen un efecto mucho más pronunciado 
sobre las condiciones ionosféricas imperantes en las latitudes más elevadas. 

Cerca del ecuador, una tormenta ionosférica puede tener poco o 
ningún efecto. Esto ayuda a explicar el por qué de que las señales de 
FME se propaguen por salto ionosférico más frecuentemente a lo largo 
de trayectorias que van de norte a sur y viceversa, cruzando el ecuador. 

Desde el momento en que la FMU alcanza su valor máximo durante 
las horas del día y en los meses de verano, es en esos momentos 
cuando el radioaficionado debe vigilar la banda de 50 Mhz para com- 
probar si se escuchan señales propagadas por salto ¡onosférico en la 
capa F>. Sin embargo, el verano en el hemisferio sur corresponde 
al invierno en el hemisferio norte y es necesario adoptar una posición 
de compromiso, poniendo en acción el conversor de FME, preferen- 
temente durante los meses de otoño y primavera, para verificar si se 
pueden escuchar señales de un hemisferio al otro, propagadas de esta 
manera. 


2.12. Propagación esporádica por capa E 


Muy a menudo se forman nubes de alta densidad iónica en la región 
de la capa E. Aunque es bien conocido el efecto de esas nubes, el 
por qué de su formación aún es tema sujeto a especulación. Se ha tratado, 
por parte de experimentadores norteamericanos, de probar una correla- 
ción entre la aparición de las auroras polares y lás nubes fuertemente 
ionizadas de carácter esporádico en la capa E, pero la conexión —si 
la hay— no está lo suficientemente comprobada. 

Muchas veces, las nubes esporádicas E alcanzan a tener una densidad 
iónica lo suficientemente elevada como para reflejar señales de FME 
tan altas como 70 u 80 Mhz. La distancia que puede cubrirse por 
reflexión en las nubes esporádicas E varía desde un mínimo de 950 
km hasta un máximo de 2250 km por transmisión de salto único, 
aunque han sido registrados casos de distancias de 4000 km por trans- 
misión de doble salto, 

A veces las nubes esporádicas E parecen ser pequeñas y difusas, 
produciendo solamente aperturas localizadas, mientras que en otros 
momentos la densidad iónica es tan elevada, que las nubes cubren 
en consecuencia un área de varios cientos de kilómetros, dentro de 
la banda que corresponde a la capa E (ver fig. 6). 

Las nubes mencionadas tienen la característica de desplazarse rápi- 
damente y de desaparecer y reaparecer en un corto lapso, pudiendo 
presentarse durante la noche y el día, pero tendiendo a un número 
máximo unas cuatro horas luego del amanecer y nuevamente luego 
del. atardecer. 

La propagación por nubes esporádicas E es posible durante un ¡argo 
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período de tiempo cerca del ecuador, pero mucho meno3 frecuente 
resulta en las regiones polares. En l.s latitudes templadas, la primavera 
y los primeros meses de verano proporcionan máxima actividad. Toda- 
vía queda por explicar cómo es posible que una señal tan alta en 
frecuencia pueda propagarse por medio de las nubes esporádicas E. 
Se cree que la recepción de estaciones de TV de frecuencia tan elevada 
como el canal 6 (82/88 Mhz) a distancias comprendidas entre 720 y 
2250 km, se debe a la reflexión por nubes esporádicas E. No obstante, 
aún no se sabe con certeza si distancias similares cubiertas dos o tres 
veces por radioaficionados trabajando en 144 Mhz, ha sido posible gracias 
a este tipo de propagación o por una extensa inversión de temperatura. 

Las nubes esporádicas E pueden reflejar señales de frecuencias muy 
inferiores a las del margen de FME, habiendo sido registrados casos 
de señales de 14 Mhz refractados por estas nubes, Las señales propagadas 
de esta manera se caracterizan por su naturaleza intermitente y en con- 
secuencia, imposibles de predecir; están sujetas a rápidas variaciones de 
intensidad, cambiando por completo las señales en cuestión de minutos. 


2.13. Las auroras polares 


Otro efecto que producen los corpúsculos de calcio ionizado emitidos 
desde el Sol, es la formación de auroras polares, fenómeno íntimamente 
relacionado con las variaciones en el campo magnético terrestre y que 
toma lugar en las zonas que rodean los polos magnéticos de la Tierra. 
En» dichas zonas, las perturbaciones ionosféricas y magnéticas son de 
gran intensidad y se producen con mayor frecuencia que en otras regiones 
terrestres, de manera que las señales que atraviesan las mismas, están 
afectadas comúnmente por dichas alteraciones. 

Considerando el fenómeno con relación al ojo humano, las luces 
coloreadas de la aurora, son debidas al bombardeo producido por los 
corpúsculos solares que atraídos por las líneas de fuerza magnéticas 
hacia los polos geomagnéticos de la Tierra ionizan la atmósfera superior 
a medida que chocan con los átomos de gas enrarecido, generando 
ondas luminosas, 

La mayor parte de esta ¡ionización visible se produce dentro de 
la región de la capa E, a una altura comprendida entre 95 y 110 
km sobre el nivel del mar,' aproximadamente a unos 20% de latitud 
de cada polo geomagnético terrestre, pero alcanzando algunos rayos 
luminosos alturas mayores de 1000 km, posibilitando su observación 
en zonas situadas hacia el sur, como lo es la frontera de Norteamérica 
con Canadá, 

Las zonas más densamente ionizadas de la aurora reflejarán señales 
de FME, y se podrá lograr comunicación entre dos puntos situados 
a lo. largo del fenómeno, esto es, dentro del camino este a oeste, 
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siempre que sea de noche y el cielo este claro. Las antenas transmisora 
y receptora deben ser apuntadas a la parte central .de la aurora. Las 
señales reflejadas mediante la aurora resultarán severamente deformadas 
debido a la rápida oscilación del fenómeno, resultando un característico 
siseo superimpuesto a la señal. De esta forma, las señales moduladas 
vocalmente de 50 Mhz, suenan en forma áspera y sumamente difíciles 
de entender, mientras que las de 144 Mhz resultan incomprensibles 
por el siseo. En consecuencia, es menester emplear telegrafía lenta, 
cuando se utiliza esta forma de propagación. 

El fenómeno guarda estrecha relación con el ciclo de 11 años de 
las manchas solares y en menor proporción con el de 27,3 días de 
rotación solar, 

Los radioaficionados de la parte norte de Norteamérica y del Canadá 
tienen, mediante las auroras boreales durante las épocas de máxima 
actividad solar, un camino especialmente indicado para trabajar distancias 
considerables en 50, 144 y 220 Mhz. La distancia máxima entre las 
estaciones para comunicación por este medio, varía entre 600 y 900 
km y el alcance máximo registrado no ha excedido los 2000 km. 


2.14. Dispersión ¡onosférica 


Las capas ionizadas del espejo radioeléctrico también pueden difractar 
o dispersar señales de FME. 

Este fenómeno es debido al hecho de que la densidad iónica de la 
capa E se halla distribuída generalmente en forma irregular, de manera 
que hay zonas de mayor densidad, las que son capaces de dispersar 
las señales en todas las direcciones, de tal suerte que algunas pueden 
retomar a la Tierra. ' 

Las señales obtenidas por dispersión ionosférica son en la mayoría 
de las veces, débiles y erráticas, debido a que solamente una pequeña 
parte de la señal es retransmitida a la superficie terrestre, por la zona 
común de dispersión (ver fig. 9). 

El mecanismo de la dispersión ionosférica puede desarrollarse de 
dos maneras. En el primer caso, las señales proyectadas con ángulo 
elevado en su camino hasta la capa F, tropiezan con las zonas de 
dispersión siendo devueltas a la Tierra. Es necesario señalar que no existe 
un valor de FMU para este tipo de dispersión ionosférica, ya que 
se trata de energía parcialmente refractada por dispersión de una señal 
de una frecuencia cualquiera, de acuerdo con la densidad iónica de 
la zona de dispersión. Este mecanismo recibe el nombre de dispersión 
corta y su utilidad es muy reducida, ya que solamente produce ura 
señal, dentro del área de la distancia de salto, débil y deformada. 
En el segundo caso, la señal que viene en su camino de regreso, después 
de haber sido reflejada en la capa F, tropieza con la zona de dispersión 
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de la capa E y es vuelta a reflejar por dispersión a la Tierra, dentro 
del área de la distancia de salto. Este mecanismo se lo denomina 
dispersión larga y cuando el área de la distancia de salto es muy extensa 
al mismo'se debe que se puedan recibir señales dentro del área mencio- 
nada, ya que si bien las mismas son débiles, no presentan deformación 
como en el caso anterior y la comunicación en consecuencia, es posible 
por este medio. 

La dispersión ionosférica en la región de la capa E se produce a 
una altura sobre la Tierra comprendida entre 55 y 100 km, cerca de 
los niveles inferiores de esa capa ionizada, proporcionando una distancia 
Óptima de salto comprendida entre 1000 y 2000 km. A distancias 
menores de 1000 km, el ángulo de incidencia de la señal reflejada toma 
un valor excesivo y las pérdidas de transmisión en el circuito aumentan 
rápidamente. 

Esta forma de propagación solamente resulta efectiva sobre una 
porción limitada del espectro radioeléctrico, en marcado contraste a 
lo que sucede con la dispersión troposférica, que no es tan crítica con 
relación a la frecuencia. El margen útil de FME comprende desde 
30 a 100 Mhz. No obstante, se debe contar con potencias considerables 
y antenas de alta ganancia para compensar las pérdidas que sufren 
las señales en su trayectoria. 


2.15. Dispersión transecuatorial 


Durante los períodos de máxima actividad solar, se han hecho evi- 
dentes otras formas de propagación ionosférica de señales de FME, 
además de las ya expuestas, Así por ejemplo, un fenómeno llamado 
dispersión transecuatorial o más comúnmente TE. 

A causa de h influencia que ejerce el campo magnético terrestre 
sobre las regiones ionizadas de la atmósfera, en las proximidades del 
ecuador geomagnético —punto que difiere ligeramente del ecuador geo- 
gráfico—, el comportamiento de estas regiones ionizadas es muy peculiar, 
notándose en áreas situadas aproximadamente iguales al norte o al 
sur del ecuador geomagnético, 

En efecto, estaciones operando en esas áreas han observado que 
por largos períodos de tiempo, ha sido posible establecer comunicación 
en 50 Mhz, aún en momentos en que el valor de la FMU era inferior 
al normal. 

Una de las características de tal comportamiento, consiste en el 
aumento del grado de ionización en la región de la capa F2,, con Zonas 
de máxima densidad de electrones situadas a unos 15% del ecuador 
geomagnético. La presencia de estas zonas de gran densidad, más los 
niveles elevados de ionización en general, son responsables de los altos 
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Fig. 14.-. Mecanismos de propagación normal transecuatorial y de propagación 

al atardecer transecuatorial entre Buenos Aires y México. El camino normal (parte 

superior) involucra dos saltos en la capa F2 y un rebote en el ecuador geomagnético. 

El aumento en la altura y el desmenuzamiento de la capa luego de la puesta del 

Sol, permite que la señal se propague sobre la parte inferior de la capa. Como 

resultado, se produce una señal difusa, que circula por varios caminos, exhibiendo 
alguna distorsión pero de alta confiabilidad. 


valores de la FMU observados sobre las trayectorias TE norte/sur. Esto 
está ilustrado en la fig. 14 a para el camino normal de doble salto 
ionosférico México a Buenos Aires, por medio de reflexión en la capa 
F,. Pero ¿cómo se pude explicar el aumento de la FMU TE después 
del atardecer y el desvanecimiento rápido que afectan las señales de 
FME? Aunque se han formulado varias teorías para explicar estos 
efectos, quizás la más sencilla y fácilmente comprensible es la que 
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muchas cosas por descubrir, lo que hace más atractiva la experimentación 
en ellas, 

El circuito TLT abre perspectivas de comunicados intercontinentales; 
ciertamente, no es más difícil comunicar con Norteamérica que con 
Bélgica, a partir del momento en que las dos estaciones ven la Luna, 
Los ensayos pueden hacerse durante varias horas seguidas. 

La distancia de ida y vuelta de la señal es de 780000 km, lo que 
viene a representar en tiempo unos 2,5”. Cuando haya vida humana 
permanente en la Luna, ese tiempo de retardo molestará a las comu- 
nicaciones en dúplex, ya que habrá que esperar las respuestas, Cuando 
haya un cohete tripulado en las proximidades de Marte, el tiempo 
de retardo será de 7”. 

Bajo el punto de vista del radioaficionado, el tiempo de retorno 
de la señal es prácticamente una ventaja, porque de ese modo, puede 
recibirse el propio eco y saber si la estación está suficientemente bien 
dotada como para intentar los ensayos con un corresponsal. Sin embargo, 
existen dos factores que vienen a afectar considerablemente la señal a 
lo largo de su trayectoria. 


2.22. El efecto Faraday 


Este peculiar efecto consiste en un desvanecimiento muy lento, cuyo 
período puede ser superior a una hora y que se debe a la rotación 
de la polarización de las señales entre la partida y el regreso, Por 
slo general, se emplean antenas de polarización rectilínea, horizontal 
o vertical, como las del tipo Yagi, o dipolos de Y A agrupados con 
reflectores en disposición de cortina. 

Si se envía hacia la Luna una señal polarizada horizontalmente, 
no retorna necesariamente polarizada en el mismo sentido, por lo que 
se produce un debilitamiento de las señales en recepción. El fenómeno 
.es importante en 144 Mhz y constituye un seriv inconveniente para 
comunicaciones por el circuito TLT usando dicha banda. 

El efecto Faraday disminuye 2! ir aumentando la frecuencia y deja 
de ser molesto en 1296 Mhz. No obstante, puede emplearse polarización 
circular, la que resulta poco o nada afectada por este fenómeno, Pero, 
entonces se presentan dos inconvenientes. En primer lugar, la adopción 
de polarización circular introduce una pérdida de 3 dB en relación 
con la polarización rectilínea, lo que supone 6 dB entre ida y vuelta. 
Por otra parte, la reflexión invierte el sentido de polarización, lo que 
obliga a usar distintas antenas para transmisión y recepción, si las que 
se utilizan son del tipo helicoidal. Efectivamente, en este tipo de 
antena, el sentido de polarización está determinado por el del arro- 
lamiento de las espiras. En el caso de una antena con reflector para- 
bólico, puede ser suficiente un relevador de tipo coaxil. 
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2.23. El efecto Doppler 


Este efecto está constituído por la variación de frecuencia de la 
señal entre la partida y el regreso, debida a los respectivos movimientos 
de la Tierra y de la Luna en el espacio, en sus relaciones mutuas. 
El efecto Doppler alcanza un valor medio de + 1,5 Hz por Mhz de longitud 
de onda y aunque no es riguroso y depende de varios factores —sobre 
tado de la latitud de la estación—, puede considerarse válido en términos 
generales. 

En 144 Mhz se tendrá por lo tanto, + 220 Hz, lo que exige una 
banda pasante mínima de 400 Hz antes de la detección. Se puede 
reducir la molestia debida al efecto Doppler, utilizando un sistema 
especial de detección, denominado coherente. El principio consiste en 
un bloqueo de fase del oscilador y permite el rastreo de la señal 
incidente —incluso si varía de frecuencia, dentro de ciertos límites, 
por cierto—, y en una reducción del ancho de banda antes de la 
detección, que con señales muy débiles, se lleva a menos de 10 Hz, 
Este sistema es sumamente usado en los Estados Unidos de América 
para la persecución de satélites, 

Además hay que tener en cuenta otro fenómeno molesto, al que 
ya se ha hecho referencia en 2.18, procedente del hecho de que la 
reflexión no se produce sobre un punto, sino sobre una parte de esfera 
más O menos deformada, que está animada de un movimiento de 
libración. La señal incide tanto en el centro como en los bordes más 
alejados de la Tierra, lo que da origen a un efecto de difusión y de- 
formación que molesta a la inteligibilidad de las señales, 

Como se observa, no todo es tan sencillo como inicialmente parece. 
Asimismo, la elección de la banda de operación resulta difícil de hacer. 
En 144 Mhz resulta posible beneficiarse con estaciones bien preparadas 
ya existentes, pero es muy molesto el efecto Faraday y bastante intenso 
el ruido cósmico. La banda de 220 Mhz es perfectamente utilizable 
pero no hay prácticamente corresponsales, ya que si bien los radioafi- 
cionados norteamericanos están autorizados a operar en ella, los europeos 
no. La banda de 432 Mhz es interesante, pero no obstante, es necesario 
contar con una antena de alta ganancia. En 1296 Mhz pueden obtenerse 
ganancias elevadas con la utilización de .reflectores parabólicos, pero es 
menester incorporar un preamplificador paramétrico en la entrada del 
conversor; igualmente, es más difícil obtener alta potencia de transmisión. 


2.24. Descripción técnica de las estaciones 
Basándose en una reflexión media del 1%,se deduce que el debilita- 


miento de la señal en 144 Mhz, con una potencia de antena de 500 W, 
es de 224 dB. Para realizar un comunicado o recibir el propio eco, 
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hay que compensar ese debilitamiento con la ganancia combinada del 
receptor y de las antenas. 

Los gráficos de las figs. 22 y 23 permiten conocer la ganancia que 
debe aportar el receptor a usar, en función del factor de ruido del 
amplificador de radiofrecuencia de entrada y del ancho de banda antes 
de la detección. Como ejemplo, un conversor provisto de una válvula 
nuvistor 6CW4 a la entrada, en combinación con un receptor de una 
banda pasante a 400 Hz, aporta una ganancia aproximada de 180 dB, 
lo que significa que con una ganancia de antena de 22 dB, se alcanza 
un total de 180 + 22 (ida) + 22 (vuelta) = 224 dB, en cuyo caso 
la señal útil es, alos efectos prácticos, igual al ruido. 

Si se quiere realizar un comunicado, hay que ganar alrededor de 
10 dB. Para aquellos radioaficionados que construyen sus propias antenas, 
parece difícil exceder ese. valor de ganancia de antena. Un australiano, 
VK3ATN para obtener un comunicado por reflexión lunar con K6MYC, 
empleó a la salida de su transmisor —formado por un excitador casero 
y un amplificador final con válvula 4X150A— con 150 W de entrada 
en 144 Mhz, una antena rómbica de diseño especial (Veldhuis) que 
le proporcionaba en la primerass pruebas un ángulo de irradiación 
de 11% 20” y que posteriormente logró disminuirlo a 10% 40' con 
una mejoría considerable. El QSO Australia-Estados Unidos de América 
por circuito TLT, fue logrado el 28 de diciembre de 1966 con pleno 
éxito, luego de varios intentos previos. Pero muy pocos radioaficionados 
pueden permitirse el lujo de instalar antenas rómbicas, aparte de que 
como las mismas son imposibles de mover, la Luna permanece muy 
poco tiempo dentro del campo de la antena. 

Con antenas movibles £n azimut y capaces de ser elevadas en ángulc 
sobre el horizonte, parece ser que la máxima ganancia obtenible es del 
orden de los 24 dB, de manera que hay que ganar en el conjunto 
conversor/receptor, por disminución del factor de ruido de la etapa 
de entrada. La forma más sencilla de lograrlo, consiste en emplear 
preamplificador de radiofrecuencia entre la antena y el conversor. El 
transistor Texas Instrument TIXM 05 (cuyo precio es inferior a 60 
centavos de dólar) permite obtener un nivel de ruido de unos 2 dB, 
esto es, mejor de lo que se puede lograr con válvulas especiales y 
sumamente frágiles y costosas tipo 416B y 417A. 

También se puede ganar después de la detección. En efecto, el 
ruido pasa por valores muy diferentes y se puede extraer de él la señal, 
integrado durante un intervalo de tiempo igual, como mínimo, a medio 
segundo. Después hay que amplificar la diferencia que aparece; de 
este modo se puede poner en evidencia una señal que excede, por muy 
poco, del- valor medio. El conjunto utilizado en recepción por F8DO 
permite destacar señales situadas a —15 dB: del nivel normal audible. 

En el momento del comunicado TLT, W6DNG tenía en uso un 
conjunto de tipo colineal de treinta y dos elementos y de gran espaciado, 
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lo que le permitía recibir las señales de FS8DO unos 12 dB sobre el 
ruido. La ganancia estimada de su antena era de 18,3 dB con relación 
a un dipolo de 22. El conjunto ocupaba un área de 5 X 6 m. El transmisor 
consistía en un excitador con el cristal del oscilador dentro” de una 
cámara estabilizadora, con un paso final de dos válvulas 4X250B en con- 
trafase. Los elementos de recepción eran un preamplificador y conversor 
marca Parks, inyectando la señal en un receptor Collins 75A4 modifi- 
cado, con detección por correlación de fase. Las señales podían ser 
observadas en un osciloscopio o en un registrador de pluma. 

Los elementos con que contaba F8DO eran: antena compuesta por una 
agrupación de ocho Yagi de nueve elementos cada una, con un total 
de setenta y dos elementos, con una ganancia aproximada de 21 dB, 
orientable en el plano .azimutal y en el vertical, con un rotator Cornell- 
Dubilier, tipo Ham-M, con una altura media sobre el suelo de 10 m. 
El transmisor de la estación que se empleaba habitualmente en 144 
Mhz, se usó para el comunicado TLT, pero el cristal fue colocado 
en el interior de una cámara cuya temperatura es controlada con 
termóstato y las tensiones del oscilador son aplicadas mediante válvulas 
reguladoras gaseosas tipo VR. La parte de recepción estaba constituída 
en ese entonces por un preamplificador de radiofrecuencia con un 
transistor TIXM 05, conversor casero con válvulas 6C4/E88CC/6AK5/6U8, 
con una Fl de 28 Mhz, a un receptor Drake R4A, con un amplificador 
especial de FI, cuya banda pasante era de 400 Hz, con el audio dirigido 
a dos canales desplazados entre sí 170 Hz, firializando en un discriminador 
con filtro pasabajos, selectividad de 2 Hz. Una balanza de Schmitt 
permitía la aparición de tensiones de varios volts cuando la señal 
aparecía enmascarada por el ruido. De esa forma, podía observarse 
la señal en un voltímetro o en un registrador de pluma. 


2.25. Métodos de ensayo y tráfico 


Lo que sigue es un relato de los protagonistas del comunicado 
Francia-Norteamérica por el circuito TLT: “Para poder concretar las 
horas y frecuencias de llamada, hubo necesidad de sostener una corres- 
pondencia epistolar previa. La integración de ¿as señales obligaba a 
hacer en OC manual muy lenta los períodos de transmisión, siendo 
éstos de cinco minutos. Para dar validez al primer ensayo, hubo que 
cambiar los indicativos y los reportajes. Un grupo indicaba que se 
había recibido todo, dándose al final una serie de R R R. Los primeros 
ensayos tuvieron lugar a la manera como se describe a continuación: 
El 12 de septiembre de 1966 recibimos nuestro propio eco. La antena 
ya tenía ocho días de montada. En el mes de octubre escuchamos 
los ensayos que seguían haciendo W6DNG y OHINL. Recibimos a 
W6DNG lo suficientemente bien como para intentar el comunicado. 
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En diciembre concertamos una serie de citas. El día 26 se recibieron 
fracciones de letras de una y otra parte. Hubo un desvanecimiento 
muy pronunciado debido al viento en la estación norteamericana. El 
27 se hizo visible la Luna a las 06,00 horas, desde el principio de 
los ensayos. A las 06,08 horas escuchamos F8D. DE W6DNG y enviamos 
SI (reportaje que significa que se recibe la señal 6 dB por arriba del 
nivel de ruido; un punto S vale por 6 dB). A las 06,40 horas emitimos 
PSI La Luna se puso antes de que acabaran los ensayos. Creímos 
haber recibido el R R R final, pero las señales eran ya muy débiles”. 

“El día 28 de diciembre se colocó el oscilador de baja frecuencia; 
se cambiaron indicativos, pero se cubrió el cielo y perdimos el corres- 
ponsal hacia las 06,30 horas. Este nos estaba recibiendo 20 dB por 
arriba del ruido, lo que era muy bireno” 

“A fines de febrero se inició una nueva serie de ensayos. El 24 
de ese mes, entre las 06,00 y las 07,00 horas, se cambiaron los reportajes 
S2 y RR R. Las señales eran muy estables y se logró otro comunicado, 
pero esta vez completo; no hubo ensayos el 25 ni el 26. El 27 no 
era visible la Luna al principio de las pruebas, pero se determinó su 
posición por cálculo. Reapareció a la tercera transmisión. Las señales 
fueron semejantes a las del día 24. Entonces cambiamos telegramas 
y tarjetas QSL. 

“Todo demuestra que los resultados responden prácticamente al cálculo 
matemático. Por ejemplo, F8DO recibió a WWDNG + 12 dB. La ganancia 
total de las antenas era de unos 39 dB. El receptor aportaba una ganancia 
aproximada de 195 dB. Contando con una pérdida calculada de 224 
dB, se tiene una diferencia de 10 dB que está casi de acuerdo con 
el resultado obtenido” 

“Es cierto que muchos pensarán que se trata de comunicados acro- 
báticos, inaplicables a la transmisión regular de mensajes. Actualmente 
aseguramos el comunicado en un 50%, Evidentemente, se puede hacerlo 
mucho mejor”. 

“En un futuro inmediato pensamos colocar un motor más potente 
para mover la antena y pasar todos los equipos de 144 a 432 Mhz”. 
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soldadura 


3.1. Líneas de transmisión en FME 


Antes de entrar de lleno en el estudio de antenas para Operación 
en FME, será muy útil efectuar un repaso a los métodos más prácticos 
que se emplean generalmente para transferir la energía desde el transmisor 
hasta el sistema aéreo, 

Como quiera que en la mayoría de las veces resulta imposible acoplar 
la antena directamente al transmisor, se utiliza el sistema de líneas 
de transmisión (o alimentadores), que permite conducir la energía pro- 
ducida por el transmisor hasta el sistema aéreo, a través de distancias 
significativas, sin pérdidas importantes, permitiendo emplazar la antena 
en una posición apropiada, con el fin de obtener el rendimiento máximo 
de la misma. 

En efecto, es evidente que la mejor antena del mundo es de poco 
valor si resulta imposible lograr que tome la energía radiofrecuente 
producida por el transmisor por una parte, «y transferir las señales 
que intercepta el receptor por la otra, con una eficiencia razonable. 
Por consiguiente, la elección de la correcta línea de transmisión para 
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una antena y el sistema de adaptación adecuado de la línea al sistema 
aéreo en cuestión, es un asunto de importancia primordial, especialmente 
en frecuencias de 50 Mhz o superiores, donde las pérdidas de las 
línea de transmisión son inevitablemente mayores que en las bandas 
de frecuencias-más bajas. 

Si existiera un tipo ideal de líneas de transmisión, entonces no 
habría en plaza varias clases de líneas. Evidentemente, cada tipo de 
línea tiene sus aplicaciones y la tabla 2 de la fig. 25 que contiene 
la información sobre pérdidas de cada una de ellas y los precios que 
figuran en los catálogos de los fabricantes solamente constituyen un 
aspecto parcial del total. Considérese primeramente la información sobre 
pérdidas (atenuación) en las líneas de transmisión. Se puede asegurar 
que el radioaficionado activo en ultrafrecuencias conoce bien los valores 
sin tener que acudir a la bibliografía especializada, pero ¿cuántos radio- 
aficionados hay que saben si sus instalaciones tienen el grado corres- 
pondiente de eficiencia que establecen dichas tablas? Las pérdidas 
que figuran en tablas como la de la fig. 25 para estas líneas solamente 
tienen valor cuando éstas son nuevas, utilizadas propiamente y en tiempo 
seco. Prácticamente, todas las instalaciones de radioaficionados en 
FMU/FUE dejan algo que desear en relación a uno o más de estos 
conceptos. 

Una línea de transmisión debería ser considerada siempre como de 
una extensión determinada de una o más A, en lugar de la longitud 
física de la misma. Si la línea de transmisión tiene una extensión 
que resulta pequeña con la A, la pérdida producida por la resistencia 
Óhmica de los conductores y por la conductancia del material dieléctrico 
será de poca o ninguna importancia, como así también el efecto de 
desadaptación de impedancias. Empero, para operación en FME/FUE, 
la línea de transmisión por regla general, posee una extensión de varias 
A y por consiguiente, la pérdida introducida por la resistencia Óhmica 
y la conductancia del material dieléctrico, como también la desadaptación 
de impedancias entre la carga y al línea de transmisión, se convierte 
en un factor de gran significación. 

Dos líneas de transmisión se usan generalmente en FME: la línea 
asimétrica coaxil, representada por el cable coaxil asimétrico de die- 
léctrico de polietileno, y la línea equilibrada bifilar, que puede ser 
de construcción al aire (línea bifilar abierta), con los conductores para- 
lelos empleando como dieléctrico la atmósfera o bien, con dichos con- 
ductores encapsulados dentro de un material dieléctrico de polietileno 
(línea bifilar de dieléctrico de polietileno). Cada tipo presenta sus 
ventajas y sus inconvenientes. 

En una línea asimétrica coaxil, los campos de radiofrecuencia están 
contenidos enteramente en el interior del conductor exterior (malla 
de blindaje) y por consiguiente, si se han tomado las debidas precauciones, 
no habrán corrientes de radiofrecuencia en el exterior de la línea. 
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Fig. 24. Tipos de líneas de transmisión empleados en FME/FUE. En la parte su- 
perior, línea bifilar abierta equilibrada. En la parte inferior, línea asimétrica coaxil. 
Se muestran los campos eléctricos y magnéticos correspondientes. 
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Esto permite utilizar el cable coaxil cerca de otros cables y objetos 
metálicos, sin problemas de interacción o cambio en las propiedades 
del cable, que podrían provocar reflexiones y en consecuencia, serias 
pérdidas en la línea. Asimismo, no hay pérdida debida a la irradiación 
externa, 

La línea bifilar abierta (alimentadores equilibrados) exhibe una pérdida 
por irradiación propia de la línea, que depende del espaciado que existe 
entre los conductores paralelos con relación a la A y que se vuelve 
cada vez más importante, a medida que se aumenta la frecuencia 
de operación. Además, las características de la línea pueden cambiar 
significativamente con la cercanía de objetos metálicos y con referencia 
a las líneas bifilares de dieléctrico de polietileno, resultan sumamente 
afectadas también por la acumulación de hoilín, agua o hielo sobre 
el material dieléctrico, debiendo en consecuencia, prestar especial aten- 
ción al camino que recorrerá la línea. Por otra parte, serios problemas 
aparecen cuando se trata de usar líneas bifilares equilibradas con sistemas 
rotativos direccionales. Resulta por ejemplo, poco satisfactorio colocar 
una línea bifilar de dieléctrico de polietileno directamente contra un 
mástil metálico. No obstante, cuando la línea está mantenida bien distante 
de objetos metálicos, la pérdida resulta menor que la del cable coaxil, 
a no ser que la frecuencia de operación sea superior a 450 Mhz, ya 
que entonces la pérdida por irradiación será considerable. 

Por regla general, el empleo de líneas equilibradas bifilares está 
restringido a las bandas de 144 Mhz e inferiores, mientras que el 
cable asimétrico coaxil convencional de dieléctrico de polietileno, resulta 
adecuado para ser usado en frecuencias de hasta 1000 Mhz, límite 
superior máximo, ya que pasando esa frecuencia la pérdida de dicho 
cable lo hace inadecuado y entonces se requiere usar cable coaxil 
de dieléctrico de aire, tipo rígido, los que tienen aplicación en frecuencias 
de hasta 3000 Mhz. Pasando este límite, se necesitan guías de onda 
para desempeñarse como líneas de transmisión, aunque se trate de 
distancias de unos pocos centímetros. 

La tabla 2 de la fig. 25 proporciona una información útil de varios 
tipos de líneas de transmisión comerciales que se pueden utilizar en 
FME, constituyendo una buena guía práctica para el radioaficionado. 
No obstante, como se explicó anteriormente, dicha información solamente 
es válida cuando la línea es nueva, está seca y funciona propiamente. 

En gl cable asimétrico coaxil que emplea dieléctrico de aire, tipo 
rigido, el conductor interior está soportado por pequeñas cuentas de 
material cerámico, colocados a cierta distancia una de otra, O bien 
por material de la misma naturaleza, dispuesto en forma helicoidal 
en el interior del cable coaxil; en otros tipos de cable se emplea 
un material de polietileno esponjoso celular como dieléctrico interior. 
Estos tipos de cable coaxil tienen una capacitancia menor por unidad 
de medida que el tipo sólido y por consiguiente, el factor de velocidad 
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VP (la relación entre la velocidad de la onda en el cable con la velocidad 
de la onda en el espacio libre) es más elevado, siendo de aproximadamente 
de 0,88 a 0,98 para tipos de cuentas cerámicas o helicoidales y de 
0,80 para tipos de polietileno esponjoso celular, comparados con un 
valor de 0,66 para el cable coaxil convencional de dieléctrico de poli- 
etileno sólido, semirígido. 

El uso de los cables coaxiles con dieléctrico de aire, permite la cons- 
trucción práctica de líneas asimétricas coaxiles de menor atenuación para 
un determinado tamaño o con la misma atenuación por un tamaño 
más pequeño, pero lamentablemente resultan muy afectados por la 
humedad, que penetra con facilidad en el interior del cable coaxil, 
obl'gando a cerrar con algún compuesto especial los extremos de la 
línea. En ese sentido, resultan superiores los cables coaxiles de die- 
léctrico de polietileno esponjoso celular, ya que las células de aire 
distribuidas a través del volumen del cable no están conectadas entre 
sí, impidiendo el ingreso de la humedad al interior de la línea, excepto 
en los extremos del cable, lo que se evita fácilmente. Empero, el 
cable coaxil de este tipo tiene una constante dieléctrica que- varía 
de acuerdo al número y volumen de las células de aire por unidad 
de medida, lo que infortunadamente no puede ser controlado durante 
el proceso de fabricación de la línea. En consecuencia, la impedancia 
característica tiende a variar de acuerdo a la longitud física de la línea 
y aunque esto no tenga importancia práctica en el margen de frecuencias 
que cubren las FME, resulta aconsejable no emplear este DO de cable 
coaxil en frecuencias superiores a 450 Mhz. 

Muy adecuado resulta el uso del cable coaxil de dieléctrico de 
polietileno con céldas de aire, de industria nacional, denominado “co- 
axilaire”, el que por su baja atenuación, ofrece interesantes características 
muy ventajosas para trabajo en 144, 220 y 432 Mhz. 

Una precaución importante cuando se trabaja con cables coaxiles 
de cualquier tipo, consiste en evitar el ingreso de agua en el interior 
de los mismos, como asimismo en el conductor exterior (malla de 
blindaje), ya que si entra agua en la línea, será imposible secar el cable 
coaxil y la pérdida propia del alimentador se volverá cada vez mayor, 
a medida que avanza la corrosión en la malla de cobre del conductor 
exterior, 


3.2. ¿Línea asimétrica coaxil, línea bifilar de dieléctrico de 
polietileno o línea bifilar abierta? 


La línea asimétrica coaxil (cable coaxil) presenta pérdidas elevadas 
comparativamente con otras en las tablas (ver fig. 25). El tipo RG-—8/U, 
quizás el más comúnmente usado, tiene una pérdida de unos 2,5 dB 
cada 30 m de longitud en una frecuencia de 144 Mhz. Esto significa 
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que de 100 W de potencia de salida aplicados por el transmisor en 
la línea, solamente llegarán a la antena unos 57 W, cuando la línea 
tiene 30 m de largo y trabaja en condiciones adecuadas, ya que de 
lo contrario las pérdidas serán mayores. En 432 Mhz, ese mismo tipo de lí- 
nea, nueva y perfectamente adaptada, disipará unos 70 W de los 100 W 
inyectados por el transmisor a la misma, antes de llegar a la antena, 
si tiene 30 m de extensión. Pero, una línea asimétrica coaxil de buena 
calidad resulta sumamente adecuada para una instalación de radioafi- 
cionado. Es prácticamente inmune a los cambios del tiempo y puede 
ser colocada en cualquier parte, pudiendósela ubicar en forma paralela 
a una torre metálica con cinta adhesiva, o enterrándola bajo la superficie 
del suelo, o llevándola dentro de un caño metálico, etc., etc. En forma 
colgante, entre la parte superior de la torre y el punto de entrada 
a la antena, resulta sumamente práctica, ya que no estorba con el giro 
de la antena; las pérdidas en todos los casos serán las mismas, a despecho 
de condiciones que afectan adversamente otro tipo de líneas de trans- 
misión. Además, otra gran ventaja de la línea asimétrica coaxil, es que 
se puede medir fácilmente el rendimiento del sistema antena/línea de 
transmisión, con un simple medidor de la ROE para línea coaxil, muy 
económico, como se describe en 6.1. Conociendo el valor de la ROE 
y las pérdidas de la línea, el efecto de cualquier ajuste se revela inmedia- 
tamente, Esto no es tan sencillo con otros tipos de líneas. 

La línea bifilar de dieléctrico de polietileno es muy económica y 
adecuada para usar en instalaciones de radioaficionados. En el cálculo, 
las pérdidas son mucho menores que las' del cable coaxil. La mejor 
línea de 300 ohms tipo especialmente construído para transmisión 
(214-076), tiene una pérdida de 1,25 dB cada 30 m de longitud 
a 144 Mhz y 2,3 dB a 432 Mhz. Pero cualquiera que haya empleado 
línea bifilar de dieléctrico de polietileno, sabe muy bien los problemas 
que se presentan cuando llueve o hay humedad. En ese sentido, el tipo 
común de línea de 300 ohms utilizado en TV, chato o plano, resulta 
el más afectado, pero aún el tubular (prácticamente inexistente en 
el país) presentará problemas bajo la forma de carga variable, con 
grandes precipitaciones pluviales. Líneas de 300 ohms económicas con 
pequeños conductores y dieléctricos débiles —las del tipo para instalador 
de TV-— deben ser evitadas a todo costo, aunque la línea tenga solamente 
unos pocos centímetros de longitud y sea usada en el interior de 
la casa. 

Los valores de pérdidas que aparecen en la tabla 2 de la fig. 25, 
para líneas bifilares abiertas, son lejos los más reducidos de todos. 
Si una línea bifilar abierta presenta solamente 0,25 dB de pérdida 
cada 30 m de longitud a 144 Mhz, ¿por qué no la emplean todos 
los radioaficionados? En 432 Mhz, la pérdida cada 30 m de extensión, 
no llega a 1 dB, según dicha tabla. Pero, estos valores solamente tienen 
validez cuando se emplean conductores de gran diámetro, espaciados 


ANTENAS 79 


de tal manera que la irradiación de la línea es prácticamente nula, 
con separadores en cantidad mínima y la línea dispuesta en tal forma 
que no existan codos o dobleces muy pronunciados, con los conductores 
equilibrados con relación a tierra. 

Se puede afimmnar que estas condiciones nunca se cumplen en una 
instalación de radioaficionado. Por lo general, en los pocos casos que 
se usa línea bifilar abierta, se emplean conductores de diámetro reducido, 
con espaciados muy grandes, al menos para 432 Mhz. Esas líneas tienen 
separadores cada pocos centímetros, y casi siempre, deben dar vuelta 
a lo largo de varios rincones en una instalación típica promedio de 
radioaficionado. 

Hace un tiempo, el autor quedó profundamente desilusionado de 
una línea bifilar abierta fabricada en Norteamérica para TV, de 300 
ohms de impedancia característica, con los aisladores de material plástico 
de buena calidad, rodeando los conductores, manteniendo una separación 
entre los mismos de aproximadamente 12,7 mm. Se colocó una línea 
de este tipo de 40 m de largo en 144 Mhz; de los 55 W de salida que 
proporcionaba el transmisor (un paso final con una válvula 5894 con 
500 V a 150 mA en placas), solamente llegaban a la antena menos 
de 25 W. ¿De dónde provenía esa pérdida de 4 dB? Bien, primeramente 
había un par de balunes con secciones enfasadoras de 4 A cada uno. 
El transmisor del autor tiene salida asimétrica para cable coaxil, como 
debe ser, y para emplear una línea equilibrada era menester acudir 
a un acoplador de antena o a un balun. Por supuesto, ya sea con uno 
u otro dispositivo hay pérdidas, y éstas aumentan con la frecuencia. 
Otro balun se utilizaba en el extremo que iba a la antena, para poder 
usar un trozo corto de cable coaxil, a fin de permitir el giro de la 
antena. Pero, la mayor parte del problema residía en la irradiación 
producida por la línea a causa de algunos dobleces en la misma y en 
el mismo desequilibrio introducido por los aisladores de soporte adosados 
en la torre. La instalación del autor era mejor que el promedio en 
varios aspectos, pero evidentemente no era lo suficientemente buena 
aún, como para llevar la mayor parte de la energía de radiofrecuencia 
a la antena. 

Existe la sospecha de que la mayoría de las pocas instalaciones 
de FME/FUE que cuentan con línea bifilar abierta, tienen muchas 
más pérdidas de lo que suponen sus operadores. 


3.3. Construcción práctica de líneas bifilares abiertas 


Con el objeto de construir una línea bifilar abierta que ofrezca 
muy baja atenuación, se puede emplear alambre de cobre desnudo N* 12 
(2 mm de diámetro), con aisladores de separación colocados a una 
distancia de unos 45 cm uno del otro; dichos aisladores deben hacerse 
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de polietileno, afectando la forma de un disco con su parte central 
extraída, a fin de disminuir al mínimo la pérdida ofrecida por el 
material dieléctrico, como muestra la fig. 24 a. Esta disposición asegura 
que en los sitios donde se produce el campo eléctrico máximo (ver 
l¿neas llenas fig. 24 b), esto es, entre los conductores de la línea, estará 
el dieléctrico de aire y no material aislante sólido. Por otra parte 
con el objeto de evita. una pérdida excesiva por irradiación de la 
línea, la impedancia característica de la misma no deberá ser mayor 
“de 450 olums. Se deberá poner especial cuidado para evitar los dobleces 
pronunciados y la proximidad de objetos metálicos, como se ha visto 
en 3.2, 

La impedancia característica de una línea bifilar abierta, está dada 
por la fórmula: 


2D 
7, = 276 X log 7 = [ohm] (1) 


de donde D es la separación que existe entre los conductores y d 
el diámetro del conductor utilizado, expresados en la misma unidad 
de medida. Si se desarrolla dicha fórmula, se obtendrán los siguientes 
valores para la relación D/d: 


PEER 
165 445 | 4901560 |580|600 


De esta manera, se tiene el resultado de la impedancia de dos con- 
ductores paralelos, que permite la construcción de una línea bifilar 
abierta desde 165 olims en adelante, simplemente con multiplicar al 
diámetro del conductor empleado por la relación D/d que corresponda. 
Así, para una línea de transmisión de 300 ohms de impedancia carac- 
terística, que se desea construir con alambre de cobre desnudo de 
2 mm de diámetro, se tendrá qua 2 X 6 = 12 mm, esto es, 1,2 cm entre 
centros de los conductores, 


3.4, Experimentos con líneas bifilares abiertas 


Los pobres resultados mencionados anteriormente en 3.2 no deben 
desalentar a los defensores de las líneas bifilares abiertas en FME/FUE, 
ya que un buen sistema de rendimiento elevado con este tipo de líneas 
está bien dentro de lo posible, por lo menos hasta 432 Mhz inclusive. 
Para demostrar esta posibilidad, el autor construyó en la azotea, una 
línea bifilar abierta con alambre' de cobre “esnudo N* 12 (2 mm 
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de diámetro) espaciados los conductores 16 mm. Los separadores uti- 
lizados fueron del tipo ilustrado en la fig. 24 a, en forma de discos 
de polietileno, colocados a intervalos de 1,80 m. Evidentemente un 
espaciado menor hubiera sido mejor para 432 Mhz, y también se 
hubiera podido emplear separadores de lucita o teflón, siempre en 


30 m CONDUCTORES N* 12 (mm £) 
ESPACIADOS 16 mm 


BALUN 
BALUN 
50/200 n 50/2002. 
e Mm 
SAL. EQUILIBRADA 0) 
xZzo 


$ UMIR EN ESTOS 
— PUNTOS TOJAS 
LAS MALLAS HE 
CLINDAJE 


ENTAADA 
ASIMETRICA 


Fig. 26.— Configuración empleada para determinar las propiedades de una línea 
bifilar abierta en 144 y 432 Mhz. El mismo sistema puede usarse para aplicar la 
línea equilibrada a una combinación antena/transmisor diseñada para funcionar con 
salida asimétrica 0oaxil. El punto de conexión del balun en el extremo del transmi- 
sor es ajustado, juntamente con la posición de la barra de cortocircuito, para míni- 
ma potencia reflejada, indicada por el instrumento M1. Un ajuste similar se hace en el 
extremo ophñesto, pero para máxima potencia alimentada indicada por M2. En la 
parte inferior se observan los detalles del balun con sección enfasadora de 4 A 
eléctrica y las conexiones del lazo. Permite obtener una adaptación de impedancias 
de4:1. 


82 Dr. L. M. MORENO QUINTANA (h) 


forma de disco o anillo, para no introducir un dieléctrico de calidad 
inferior en la línea. 

La línea fue colocada en forma paralela al techo de la azotea, 
a un par de metros de altura, mantenida tensamente por medio de 
un ajustador de alambrado. La impedancia de la línea era algo mayor 
de 300 ohms. Se dispuso el equipo de prueba como ilustra la fig. 26 a, 
para poder realizar las mediciones. La energía producida por el transmisor 
era controlada en el instrumento M1 y la energía entregada a la carga 
por el instrumento M2. La posición de la barra de cortocircuito ubicada 
en el extremo de la línea donde se hallaba el transmisor y el punto 
de conexión del balun de entrada, fueron ajustados hasta obtener po- 
tencia reflejada cero en M1. Un ajuste similar fue hecho en M2 hasta- 
lograr la máxima transferencia de energía a la carga, volviendo luego 
a verificarse los ajustes realizados inicialmente en el extremo transmisor. 

Se realizaron numerosas experiencias con esta línea en 144 y 432 
Mhz. Con una frecuencia de 144,050 kHz en 2 m y de 432,150 kHz 
en 70 cm, se determinaron pérdidas de 1,1 y 1,56 dB respectivamente. 
Compárense estos resultados prácticos con los de la tabla 2 de la fig. 
25. 

Asimismo, se hizo una experiencia extra, consistente en conectar 
entre sí los balunes, eliminando la línea de 30 m de largo, a fin de 
poder establecer con seguridad de donde provenían las pérdidas. También, 
para completar la serie de experiencias, se probó la línea bifilar abierta 
de TV de manufactura estadounidense, reducida a 30 m de extensión, 
para realizar comparaciones. Esta línea particular tiene alambre de cobre 
esmaltado N* 18 (1 mm de diámetro) espaciados los conductores 12,7 mm. 
Se obtuvieron valores de 2,3 y 2,7 dB en 144 y 432 Mhz respectiva- 
mente, lo que en la práctica significa doblar las pérdidas. 

Del resultado de estas experiencias, puede afirmarse que la com- 
binación balun y línea bifilar abierta hecha con alambre de cobre 
N* 12 (2 mm de diámetro), resulta sumamente apropiada para instalacio- 
nes de 144 y 432 Mhz, pudiéndose colocar la misma hasta la parte 
superior de la torre y luego intercalar entre el extremo final de la 
línea bifilar abierta y el punto de alimentación de 300 ohms de la 
antena, un trozo de Y A eléctrica de línea bifilar de dieléctrico de 
polietileno especial reforzado en 144 Mhz (unos 85 cm) o de 3/2 A 
eléctrica de 432 Mhz (aproximadamente 85,5 cm) que se desempeñará 
como sección movible cuando se gira la antena. Por supuesto, la línea 
bifilar abierta deberá estar bien tendida en línea recta, en lo posible, 
sin deseribir codos o dobleces a lo largo de la misma. 

Todas estas pruebas confirmaron que el problema existente en la 
primitiva instalación del autor en 144 Mhz, con la línea bifilar abierta 
para TV, fue debido a desequilibrios y doblecus de la misma, ya que 
como se manifestó anteriormente,.la medición de las pérdidas en dicha 
línea comercial fue únicamente de 2,7 dB en 432 Mhz y mucho 
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menos en 144 Mhz. El diámetro más reducido del alambre de cobre 
esmaltado empleado como conductor y el número elevado de espaciadores, 
cada uno alrededor de 10 cm de distancia, constituyen 'solamente pe- 
queños factores adversos. Ya se volverá en 3.7 sobre el particular. 


3.5. Aisladores metálicos 


Una línea de Y A finalizada en cortocircuito presenta una elevada 
impedancia en el extremo abierto y en consecuencia, podrá ser conectada 
sobre una línea bifilar abierta sin afectar su funcionamiento; un dispo- 
sitivo de esta clase se denomina adaptador de Y A. Se puede construir 
un adaptador como el descripto, para ser utilizado como soporte de 
una línea bifilar abierta, como muestra la fig. 27. Desde el momento 
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CHAPA 
METALICA 


Fig. 27.- Adaptadores de Ys se utilizan frecuentemente para soportar líneas bifi- 
lares abiertas. Se los denomina aisladores metálicos cuando se los emplea en esta 
función. Mediante una chapa metálica, de cierto tamaño para la sección de corto- 
circuito, se puede disminuir en forma considerable la inductancia de dicha sección. 
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en que el adaptador de Ys A debe ser resonante a fin de desempeñarse 
como un aislador, solamente podrá funcionar sobre un estrecho margen 
de frecuencias. En el extremo en cortocircuito es posible disminuir a 
un mínimo la inductancia presentada por el conductor en cortocircuito, 
construyendo el mismo con una chapa de cobre de regular tamaño, sol- 
dando a la misma los terminales del adaptador de Y A y fijando la 
chapa directamente sobre el soporte. 


3.6. Dispositivos de equilibrio 


Por regla general, la antena requiere una línea de transmisión equi- 
librada con relación a tierra para su alimentación. Si la línea de transmisión 
utilizada hasta el transmisor es del tipo bifilar equilibrado (abierta 
o de dieléctrico de polietileno) no habrán problemas. Pero hoy en día 
en que cada vez se emplean transmisores con salida asimétrica, en los 
cuales resulta necesario usar líneas asimétricas coaxiles, aparte de los 
beneficios que este tipo de línea proporciona, no es posible conectar 
el punto de alimentación simétrico de la antena a una línea asimétrica 
coaxil, ya que *al haber presentes corrientes de antena producidas 
por la onda contenida en el interior del cable coaxil, que al ser conectado 
de esta forma tiende a salir por un extremo y circular sobre la superficie 
del conductor externo del cable coaxil, lo que trae en consecuencia 
dos efectos perniciosos: primero, la onda reirradiada que modifica el 
diagrama de campo de la antena y segundo, el conductor exterior del 
cable coaxil presenta tensión de radiofrecuencia. 

A fin de prevenir esta situación, se debe insertar entre el punto 
de alimentación de la antena y la línea asimétrica coaxil un dispositivo 
que permita la conexión entre el sistema aéreo equilibrado y el sistema 
de alimentación asimétrico, denominado balun. 

El tipo más sencillo de balun, consiste en una sección de línea de 
transmisión de YA en cortocircuito, incorporado al conductor externo 
(malla de blindaje) del cable coaxil, como se representa en la fig. 28 a. 
En el punto A la sección de Ys A presenta una elevada impedancia 
que impide a la onda circular por el exterior del cable coaxil. El 
desempeño del dispositivo depende lógicamente de la frecuencia, siendo 
su ancho de banda, por lo general, reducido. 

Son posibles varias modificaciones a este tipo de balun; así por 
ejemplo, la sección de Y4A de línea de transmisión puede ser reemplazada 
por una envoltura metálica hecha con chapa de cobre y provista de una 
tapa en el extremo, soldada a la malla de blindaje del cable coaxil, 
de una extensión de Y A, disminuyendo en consecuencia, la pérdida 
por irradiación de la línea a un mínimo, según se observa en la fig. 28 b. 
Con el fin de impedir la entrada de agua y mejorar el montaje mecá- 
nico, el conductor interior del cable coaxil puede ser conectado a 
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Fig. 28.— Dispositivos de salida equilibrada a salida asimétrica (batunes). 


ma sección de la línea de Y A, que se desempeña como aislador metálico, 
según lo muestra la fig. 28 c. En este caso, la distancia d debe ser lo 
suficientemente reducida como para mantener las capacitancias entre 
las secciones a un mínimo, de lo contrario la sección de Yi A podría 
no resonar a la frecuencia deseada. Una solución práctica consiste en 
dar al extremo de la varilla de cobre que actúa como conductor in- 
ferior de la sección de Y A que funcione como aislador metálico, la 
forma de un cono, de tal manera que dicho extremo presente solamente 
una superficie mínima, aunque esto no es crítico. En una banda de 
trabajo como 432 Mhz, por ejemplo, una separación de 3,2 mm entre las 
secciones de Ys A resulta satisfactoria. El balun queda en consecuencia, 
completamente cerrado, extrayéndose la salida equilibrada por medio de 


dos aisladores pasapilar pequeños, instalados sobre la parte central de 
la chapa de cobre. 
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Los balunes vistos hasta ahora son simplemente dispositivos de 
equilibrio, para ser conectados entre un sistema aéreo de salida equi- 
librada y una línea asimétrica coaxil, cuyo punto de alimentación presenta 
el mismo valor que el de la impedancia característica de la línea de 
transmisión, esto es, son balunes de una relación 1 : 1. 

El balun de la fig, 26 b es una modificación muy útil que proporciona, 
además de la conexión equilibrado a asimétrico, una relación elevadora 
de impedancias de 4: 1. La sección enfasadora de Y A eléctrica en 
forma de lazo, se hace con el mismo tipo de cable coaxil que va hasta 
£l transmisor y su longitud se determina por medio de la siguiente 
fórmula: 


Longitud de la sección enfasadora _ 150, 6 X vP 


de v A del balun A (2) 
f (Mhz) 


siendo el resultado en metros. Esta fórmula (2) toma en cuenta el 
factor de velocidad VP, cuyo valor para los cables coaxiles utilizados 
comúnmente RG-8/U o RG-11/U es de 0,66. En la práctica, para una 
frecuencia de 50,5 y 144,1 Mhz, la longitud del lazo será de 1,98 y 
0,69 m respectivamente. 

Podría resultar inconveniente montar un balun provisto de sección 
enfasadora de y A eléctrica a la salida de un dipolo plegado que funcio- 
ne a una frecuencia de 432 Mhz, En este caso, el balun podrá montarse 
a una distancia de 4 A de la línea bifilar abierta que va hasta el dipolo 
plegado, 

Con relación a la impedancia característica del dlemanto que cons 
tituye el balun de las figs. 28a, 28 b y 28 c, no es crítica. Un balun 
como el de la fig. 28 a de Y4 A, se puede construir empleando un trozo 
de cable coaxil de longitud apropiada, de acuerdo a la frecuencia de 
Operación, sin usar el conductor interior, conectado al conductor 
exterior (malla de blindaje) del cable coaxil de la línea de transmisión. 
Ambos cables coaxiles (línea de transmisión y balun) deberán estar 
separados entre si lo suficientemente como para asegurar que haya 
dieléctrico de aire entre ellos. De lo contrario, estando los dos cables 
coaxiles adyacentes, se reduce la longitud de resonancia y se introduce 
un dieléctrico inferior, Resulta importante señalar que desde el momento 
en que solamente se emplean las características eléctricas del conductor 
del balun, no hay necesidad de tener en cuenta e! factor de velocidad 
VP del cable coaxil, al hacer el cálculo de la longitud de YA para este 
tipo de balun. 

Aunque el balun ilustrado en la fig. 28 c tiene un ancho de banda 
efectiva mayor que el de los restantes, todos los balunes descriptos 
son satisfactorios para los reducidos márgenes de frecuencia utilizados 
en las bandas de FME. 
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3.7. Pruebas con balunes 


Parte de las pérdidas existentes en un sistema como el anterior- 
mente descripto en 3.4 para las experiencias con líneas bifilares abiertas, 
provienen de los balunes usados para poder conectar la salida asimé- 
trica (coaxil) a la entrada equilibrada. 

El método más sencillo para construir un balun de relación de impe- 
dancia 4: 1 como se ha visto, consiste en utilizar un trozo de cable 
coaxil de Y» A eléctrica, doblado en forma de lazo y conectado como 
muestra la fig. 26 b. La longitud del lazo o sección enfasadora se de- 
termina mediante la fórmula (2). Si bien en $50 o aún 144 Mhz la 
longitud de los terminales necesarios para la conexión del balun no será 
particularmente crítica en esas frecuencias, en 432 Mhz estos ter- 
minales adquieren una importancia capital al constituir parte de la 
longitud total del balun. Por ejemplo, un balun para esta frecuencia 
es de alrededor de 23 cm de largo y una pequeña variación mecánica 
puede afectar el equilibrio que debe proporcionar el balun. 

Debido a que no todos los cables coaxiles se fabrican uniformemente 
y que además se emplean diferentes tipos de dieléctricos, puede haber 
variaciones en el factor de velocidad de propagación VP, que si bien 
tienen poca importancia práctica en 50 Mhz, comienzan a tener in- 
fluencia en 144 Mhz, para ser importantísimas en 432 Mhz, razón 
por la cual se debe verificar el lazo que constituye el balun eléctrica- 
mente, de alguna manera. La forma más sencilla de hacerlo es apelande 
al medidor por absorción de la corriente de grilla o MACG. Se co- 
mienza con la longitud del cable coaxil que constituye el lazo indicada 
por la fórmula (2); con la longitud de los terminales que se utilizará 
para conectar el balun en la instalación definitiva, se hace un corto- 
circuito en un extremo y una pequeña bobina de acoplamiento de una 
espira en el otro. Se acopla el MACG a esta pequeña bobina y se busca 
la frecuencia de resonancia, ¿Cómo, no dispone el radioaficionado 
lector de un MACG que llegue a 432 Mhz? No afligirse, el autor 
tampoco. Simplemente utilícese el transmisor de 432 Mhz o un simple 
transmisor autoexcitado para esta frecuencia; acóplese el lazo del balun 
al circuito de grilla y córtese poco a poco la longitud del lazo hasta que 
absorba energía, como indicará una caída pronunciada del instrumento 
que mide la corriente de grilla en el transmisor. Se puede permitir uno 
el lujo de pasarse de la longitud óptima, ya que solamente se trata de 
unos 23 cm de cable coaxil. 

Al construir un balun de esta manera para 144 Mhz, conviene verifi- 
car la resonancia también en 432 Mhz. Se podrá hallar que un único 
balun podrá desempeñarse perfectamente bien en ambas frecuencias. 

Existe por parte del radioaficionado experimentador en FME/FUE 
una gran tentación para emplear cable coaxil RG-58/U o RG-59/U, de 
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pequeño diámetro para hacer los lazos de balunes para 144 y 432 Mhz, 
particularmente para esta última banda, ya que la construcción del 
dispositivo se facilita enormemente, pero resístase esta tentación. Las 
pérdidas en cables coaxiles de pequeño diámetro pueden ser muy elevadas 
cuando se los usa para balunes. Al soldar los terminales, el calor pro- 
ducido aún por un pequeño soldador de 30 W, casi siempre debilita 
y deforma el dieléctrico, aparte de que los pequeños conductores 
de cobre se rompen fácilmente. Las primeras pruebas hechas por el autor 
en la línea bifilar abierta de experimentación, fueron con balunes cons- 
truidos con cable coaxil RG-58/U, y las pérdidas solamente por ésto, 
llegaron a unos 2 dB! Este valor fue disminuido a menos de 1 dB por 
ambos balunes, cuando se reemplazó el cable coaxil RG-58/U por otro 
pero de tipo RG-8/U de buena calidad. 

Para hacer los ajustes iniciales de las barras de cortocircuito en la 
línea y en los puntos de conexión de los balunes, puede ser muy útil 
una clase de contactos deslizables. Se hicieron varias pruebas, hasta que 
finalmente se adoptó un tipo. de grampas pequeñas hechas con trozos 
de aluminio perforado Reynolds, con tornillos y tuercas, sosteniendo 
además cada una de ellas una zapata de contacto. Los flejes metálicos 
empleados viene ya perforados, lo cual no solamente facilita la colo- 
cación del tornillo de sujeción, sino que los extremos agudos que apare- 
cen, luego de cortar el material, pueden ser ligeramente empujados 
con una pinza hacia adentro, lo que permite un contacto muy eficaz 
con el conductor ae cobre de la línea. 


3.8. Dispositivos de adaptación de impedancias, adaptación de 
la línea, líneas aperiódicas y resonantes, ROE 
y cargas de terminación 


Para que una línea de transmisión transfiera la energía del sistema 
aéreo con un mínimo de pérdidas, es necesario que éste se comporte como 
una resistencia pura del mismo valor Óhmico que el de la impedancia 
característica de la línea ae transmisión, Entonces, no habrá energía 
reflejada desde el punto en donde la línea se une a la antena y en con- 
secuencia, no se presentarán ondas estacionarias en la línea de trans- 
misión. 

Cuando una línea de transmisión está terminada por una resistencia 
O carga final de valor óhmico apropiado, la distribución de la tensión 
e intensidad a lo largo de la misma será uniforme. Se dice entonces, 
que la línea de transmisión está adaptada. Esta situación puede ser com- 
probada fácilmente en la práctica, mediante el uso de un dispositivo 
que permiia explorar ya sea el campo magnético H o el campo eléc- 
trico E, a lo largo de la línea. Un dispositivo de esta clase, adecuado 
para trabajar con líneas asimétricas coaxiles, consiste en una sección 
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de la línea coaxil que tiene un corte longitudinal, con una punta de prueba 
movible conectada a un voltímetro con un diodo de germanio que se 
inserta en la línea coaxil a través de la hendidura longitudinal. Resulta 
así posible controlar el campo eléctrico en cualquier punto y erí con- 
secuencia, determinar la ROE, deslizando la punta de prueba a lo largo 
de la hendidura en la línea coaxil, tomando nota de las indicaciones 
máximas y mínimas en el voltímetro. La distancia que existe entre 
dos puntos máximos (o mínimos) adyacentes, es de Va. 

En el caso de una línea equilibrada bifilar, ya sea abierta o de die- 
léctrico de polietileno, se puede usar un voltímetro de radiofrecuencia 
para comprobar los campos que rodean a la misma, pero resulta algo 
difícil obtener indicaciones precisas, debido al efecto de proximidad 
de la mano y otros factores de distorsión similares. 

El dispositivo descripto para controlar los campos en una línea 
coaxil no es el único; hay otros como el reflectómetro ? ,el minimatch 
y el monimatch, que ya han ocupado el interés previo del autor ?. En 
6.1 se describe la construcción práctica de un medidor para la ROE 
en una línea coaxil asimétrica de 50 o 75 ohms, para FME, 

Cuando la línea de transmisión está adaptada, esto es, termina en el 
mismo valor de su impedancia característica, se tiene una línea de trans- 
misión aperiódica. En otras palabras, la carga de terminación de la línea 
aperiódica, debe presentar un valor Óhmico que sea igual al de la impe- 
dancia característica de esa línea. Al terminar la impedancia de la línea 
en una impedancia igual a la de la carga de terminación, no se produci- 
rán reflexiones y por lo tanto; la ROE tendrá mínimo valor. Toda 
la energía de radiofrecuencia colocada por el transmiser en la línea 
(con la excepción de las pérdidas propias de la misma) será disipada 
en la carga de terminación. Esta carga de terminación puede ser un 
resistor no inductivo o bien una antena, que de acuerdo con lo expresado 
anteriormente su valor de impedancia iguale el valor de impedancia carac- 
terística de la línea de transmisión aperiódica, en la frecuencia de' funcio- 
namiento. Si se descartan las pérdidas propias que ofrece la línea 
por la resistencia de los conductores utilizados y el material dieléctrico, 
como asimismo los efectos capacitativos creados por objetos cercanos, 
una línea de transmisión aperiódica tiene el mismo valor de tensión 
y de corriente en cualquier punto de su recorrido, es decir, está adaptada. 

Empero, las líneas de transmisión resonantes O sintonizadas, no 
.están terminadas por una carga cuyo valor de impedancia es igual: 
al de la impedancia característica de la línea. Cuando existe una dis-' 
continuidad de impedancias de esa naturaleza, parte de la energía 
aplicada a la línea es reflejada hacia atrás, desde la terminación de la 


7 Scott V., “Simple S.W.R. Indicator”, RSGB Bulletin septiembre 1958, pág. 106. 


8 Moreno Quintana (h) L.M., “Medidores de la R.O.E.”, URE julio, 1964. 
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línea hasta su comienzo. Esta energía reflejada actúa con la energía 
generada por el transmisor, produciendo puntos de tensión y de co- 
rriente a lo largo de la línea. Se dice entonces que hay ondas estacionarias 
presentes en la línea. Esto significa, que las medidas de tensión o de co- 
rriente hechas en un punto cualquiera de la línea resonante, serán comp!e- 
tamente diferentés de las medidas hechas sobre otro punto cualquiera de 
esa línea. La energía reflejada finalmente es disipada por la carga de 
terminación, pero solamente después que ha hecho uno o varios viajes 
a lo largo de la línea de transmisión resonante. 

La relación entre el máximo y mínirno valor de tensión (o de corriente), 
a lo largo de una línea de transmisión, recibe el nombre de ROE 
(relación de ondas estacionarias). La ROE es una medida de la desadap- 
tación que existe en una línea de transmisión cualquiera entre la carga 
de terminación y la impedancia característica de la línea. La ROE se 
expresa por una relación mayor que !, por ia siguiente fórmula: 


z z 
R0E== 0. (3) 
Zo Za 


de donde Z, es el valor de la impedancia característica de la línea en 
ohms y Z, el valor óhmico de la carga de terminación en ohms. La elec- 
ción en la fórmula depende si el valor óhmico de la carga de terminación, 
es numéricamente mayor o menor que el de la impedancia característica 
de la línea. 

Una línea de transmisión propiamente adaptada por una carga de 
terminación de igual valor que el de la impedancia característica de esa 
línea, ofrecerá una ROE igual a 1,0: 1. Otros valores de la carga de 
terminación y de la impedancia característica de la línea, ofrecerán 
mayores valores para la ROE. 

En la práctica, es común determinar la calidad de adaptación de una 
carga, por la ROE que ella determina sobre una línea de transmisión 
de una impedancia característica dada. 

Una línea de transmisión no tiene por qué ser de una longitud 
especial para tener una ROE de valor mínimo. El único requisito para que 
se presenten ondas estacionarias en una línea de transmisión, es que la 
reflexión ocurra en un punto cualquiera y lo largo del recorrido de la línea. 
La causa más común de estas reflex.nes en una línea de transmisión, 
consiste en la terminación impropia de la misma (desadaptación entre 
la carga de terminación y la impedancia característica de la línea). 

Por el término adaptación se entiende el procedimiento usado para 
modificar la impedancia efectiva de carga de una antena, a fin de ésta 
ofrezca una resistencia pura y del mismo valor óhmico que el de la im- 
pedancia característica de la línea de transmisión que alimenta la misma. 

Para que una carga compleja, esto es, una carga que posea resistencia 
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ADAPTADOR EN 
CORTOCIRCUITO 


Fig. 29.- Adaptación de impedancias por medio de un adaptador aplicado a un 
dipolo de 1 A. 


y reactancia, se comporte como una resistencia pura, es necesario 
introducir en dicha carga una reactancia de igual valor pero de signo 
contrario a la que tiene la carga, a fin de cancelar la reactancia original. 

Un dispositivo sumtamente: conveniente que puede proporcionar al 
menos teóricamente cualquier valor de reactancia comprendido entre 
mínimo infinito y máximo infinito, o sea de pura capacitancia a pura 
impedancia, consiste en una sección de línea de transmisión de una 
longitud ajustable y comprendida entre cero y 4 A eléctrica, con su 
extremo inferior abierto, o alternativamente, de una longitud algo 
mayor que 4 A eléctrica, teniendo un cortocircuito movible o un ex- 
tremo que sea posible ajustar a lo largo de 1 A completa. Este adaptador 
con el extremo en cortocircuito es generalmente el más indicado para cons- 
truir, por su sencillez. Aunque no es necesario que el adaptador tenga, 
la misma impedancia característica de la línea de transmisión, bajo el 
punto de vista práctico se facilita mucho la construcción del sistema, si 
tanto el adaptador como la línea de transmisión tienen valores iguales 
de impedancia característica, 
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Además de cancelar la reactancia, je debe adaptar la línea de trans- 
misión del sistema aéreo. La impedaficia que existe en un punto cual- 
quiera de una sección adaptadora de esta clase, puede variar desde cero 
en el extremo en cortocircuito a un valor muy elevado en el extremo 


Fig. 30.- Adaptación de impedancias por medio de un adaptador provisto de una 
sección deslizante de cortocircuito. 


abierto. Si se conecta una carga en el extremo abierto y se aplica energía 
en el adaptador en un punto cualquiera, éste podrá ser empleado como 
autotransformador, con el fin de proporcionar varios valores de impe- 
dancia, según la posición de los puntos en donde se conecta la línea de 
transmisión (ver fig. 29 a). La distancia L es ajustada hasta llevar el 
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sistema aéreo a resonancia y será de Ya A de longitud, cuando la antena 
esté en resonancia. Paso seguido, se ajusta la distancia / hasta lograr 
la adaptación de impedancias con la línea de transmisión, 

Empero, bajo el punto de vista práctico, resulta mucho más con- 
veniente disponer de un adaptador que tenga un cortocircuito ajusta- 
ble, que pueda ser colocado en el punto más apropiado de la línea de 
transmisión, como ilustra la fig. 30 a. Esta disposición resulta muy 
sencilla para ajustar en la práctica, 


3.9. Secciones adaptadoras de Y4 A 


Se puede utilizar una sección de línea de transmisión de una longitud 
de múltiplos impares de Ya A, de una impedancia característica distinta 
que l de la línea de transmisión aperiódica conectada al transmisor, 
para obtener una transformación o adaptación práctica de impedancias. 
Expresado en términos matemáticos, si una sección de línea de Y4 A de 
una impedancia característica Z +, está determinada por una resistencia 
óhmicaZ,, presentará una impedancia de entrada Z, igual a 


z.=%t - (4) 
Z, 
esto es, 
Zen = Zo X Z; (5) 
o sea, : 
Z, VZ¿ X Z, = [ohm] (6) 


y por lo tanto se desempeñará como un transformador O adaptador de 
impedancias. En la práctica, la impedancia de entrada Z, está constituida 
por la impedancia característica de la línea de transmisión aperiódica 
Zo y la impedancia de salida Z, por la carga Óhmica de la antena Z,. 

En el caso especial de una línea de esta naturaleza terminada en 
cortocircuito, la impedancia de entrada Z.¿ es próxima a infinito, pero 
al contrario, en una línea que presenta el extremo abierto, se reflejará 
una impedancia de valor cero en el otro extremo. 

El ancho de banda de la sección adaptadora de línea de Ys A, es del 
9% para un cambio en la ROE, existente en la línea de transmisión 
aperiódica conectada en la entrada, de 1,0: 1 a 1,2: 1, suponiendo que 
Zs permanezca resistiva y constante sobre el margen de frecuencias 
de operación. 
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Fig. 31.— El gráfico permite calcular rápidamente el valor requerido de una sección 
adaptadora de impedancias *'Q” de /4A para equilibrar dos valores cualesquiera de 
impedancias diferentes. 
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Fig. 32.- El gráfico permite la construcción práctica de una sección adaptadora de , 
impedancias-**Q” de 74A de acuerdo a su valor determinado. 


Para el cálculo práctico, cuando los valores de impedancias diferentes 
que se desean adaptar son conocidos, se aplica el gráfico de la fig. 31, 
que indica el valor necesario que debe tener la sección adaptadora de 
línea Z,, para adaptar las impedancias diferentes de la línea de transmi- 
sión aperiódica Z, y la de la antena Z,. ] 

Un ejemplo ayudará a comprensión de lo expuesto. Supóngase que 
se desea alimentar un sistema rotativo direccional que presenta una 
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impedancia de 30 ohms en su punto de alimentación, con una línea de 
transmisión aperiódica de 300 ohms de impedancia característica. En 
consecuencia, se toma el gráfico de la fig. 31, trazando una línea 
recta que una los valores mencionados en las columnas correspondientes 
de dicho gráfico. Dicha línea indicará un tercer valor en la columna 
Z, de 95 ohms, que es el valor de impedancia característica que debe 
tener la sección adaptadora de línea de YA para adaptar los valores del 
ejemplo dado. Una línea de 95 ohms de impedancia característica puede 
construirse apelando a un trozo de Ys A eléctrica, esto es, teniendo en 
cuenta el factor de velocidad de propagación VP en el cálculo de la 
longitud de la misma como se detalla en 3.10, de cable coaxil RG-57/U, 
que es una clase especial de cable coaxil bifilar y por ende, de tipo equi- 
librado, que tiene dos conductores internos paralelos independientes, 
aparte del conductor exterior (malla de blindaje). Valores mayores 
comprendidos entre 100 y 600 ohms para la sección adaptadora de 
línea de Y A se podrán obtener aplicando el gráfico de la fig. 32. 


' 


3.10. Longitud de la sección de línea adaptadora de Y A 


Es conocido el hecho de que las ondas radioeléctricas se propagan 
más lentamente sobre un conductor que en el espacio libre. De ello 
se deduce que 1 A eléctrica será más reducida físicamente en el conductor 
que en el espacio, En una línea de transmisión cualquiera, el efecto de 
capacitancia entre los conductores también tiende a disminuir la veloci- 
dad de propagación de esa línea. En las líneas de transmisión que utili- 
zan como dieléctrico eftre los conductores un material de bajas pér- 
didas como por ejemplo, el polietileno, la constante dieléctrica de ese 
material, como es mayor que la del aire, tiene más influencia sobre el 
factor de velocidad de propagación (VP) de esa clase de líneas, ya que el 
efecto de capacitancia entre los conductores es más importante que en las 
líneas bifilares abiertas, que emplean como dieléctrico la atmósfera. 

Fax consecuencia, al calcular la .longitud eléctrica de Ya A de una 
línea de transmisión cualquiera, hay que tener en cuenta el factor VP, 
aplicando la siguiente fórmula: * 


75,3 X VP 
Y NN == = [metros] (7) 
f (Mhz) 


El factor VP es una constante (a veces se le designa con la letra 
k) que depende del tipo de línea de transmisión empleado para la 
construcción de la sección de línea adaptadora de YA, y que representa 
la relación existente entre la velocidad de propagación de las ondas 
radioeléctricas en la línea, cor la velocidad de propagación de las ondas 
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luminosas. Los valores para los tipos más comunes de líneas de transmi- 
sión usados en FME/FUE, se pueden tomar directamente de la: tabla 
2 de la fig. 25. 

Se puede apreciar mediante la aplicación de la fórmula (7) que existe 
una diferencia entre la longitud eléctrica y física de cualquier línea 
de transmisión, debido al factor VP. La longitud eléctrica resulta siem- 
pre másreducida que la longitud física. 

En el caso del ejemplo visto en 3.9, si la frecuencia de corte del sistema 
rotativo direccional es de 28,3 Mhz por ejemplo, la longitud de la sección 
adaptadora de línea de Ys A eléctrica será aplicando la fórmula (7) 
de 75,3 X 0,66 + 28,3 = 1,75 m, ya que el factor VP para los cables 
coaxiles normales tipo RG es de 0,65 para cálculo general. 

Si enlugar dé utilizar una sección adaptadora de línea de YA se'usa otra, 
pero de Ya A, se tendrá un repetidor de impedancias 1: 1. La impe- 
dancia de salida Z, será reflejada en la impedancia de entrada Z,, cual- 
quiera que sea el valor de impedancia característica de la línea de Y» A. 


3.11. Conectores coaxiles 


Muchas veces, cuando se construye un transmisor, no se suele prestar 
la debida atención a los conectores y receptáculos empleados para 
radiofrecuencia. Su elección: se realiza simplemente en base a los ele- 
mentos disponibles en el cajón de materiales de que dispone el radio- 
aficionado. Sin duda, éste es un proceder que en FME/FUE puede ocasio- 
nar serios problemas. El presente subtítulo de la obra se dedica a es- 
tudiar estos componentes, cuya misión los hace insustituibles y a ana- 
lizar algunos modelos no tan comunes y que quizás haya más de un 
radioaficionado que no los conozca. 

Pero, no solamente son los radioaficionados los únicos responsables 
del empleo de conectores o receptáculos inadecuados, y muchas veces 
de mala calidad, en los aparatos y cables de conexión. También varios 
fabricantes de equipos dan malos ejemplos, descuidando la calidad de 
estos componentes, cuya importancia realmente no es tan insignificante. 

Nadie ha pensado en utilizar cinturones de seguridad para aviones y au- 
tomóviles con hebillas hechas de lata, por más ahorro que ello proporcione, 
porque cuando es necesario el cinturón en una situación de emergencia, 
solamente resistirá lo que el material de la hebilla que lo sujeta. Mu- 
chos radioaficionados y fabricantes de equipos desprecian esta filosofía 
cuando se trata de coneftores receptáculos coaxiles. 


3.12. Problemas con los conectores tipo audio 


El receptáculo para chasis, tipo audio, creado por RCA (fig. 33 a), 
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Fig. 33.— a) Los económicos receptáculos para audio, tal como el que se muestra en 
la fotografía, ubicado en la parte posterior de un transmisor comercial, si bien son 
adecuados para aplicaciones de alta fidelidad, no lo son para las de radiofrecuencia. 
Se producen fácilmente averías en el cuerpo y en el dieléctrico del receptáaulo, 
pudiendo dar lugar a la inutilización del equipo, por una salida en cortocircuito; 
b) Los débiles conectores para audio empleados en aplicaciones de radiofrecuencia 
son fuentes permanentes de problemas, ya que no están diseñados para ese trabajo. 
Se producen cortocircuitos entre la malla de blindaje y el conductor interior central 
del cable coaxil, debido a la escasa separación entre el protector y la espiga. Además, 
por el mero hecho de enchufar y desenchufar, se puede debilitar el encaje del protec- 
tor en el receptáculo del chasis; c) Este conector PL-259 de la serie UHF (Amphenol 
83-1DP) es uno de los más populares entre los radioaficionados que sienten la nece-. 
sidad de una conexión adecuada para radiofrecuencia. Está bien diseñado y ofrece 
una protección satisfactoria contra desconexiones súbitas, a pesar de lo cual no son 
muy costosos; por otra parte, se instalan fácilmente; d) Este conector en codo de 
452 es poco conocido entre los radioaficionados. Lo fabrica Amphenol bajo el 
número 83-1AP y pertenece a la serie UHF. Facilita considerablemente la conexión 
de los cables coaxiles en la parte trasera de los chasis de los transmisores. La foto- 
grafía muestra cómo se lo debe enchufar en un receptáculo SO-2 39. 


que llevan algunos transceptores económicos de BLU y muchos trans- 
misores de mediana potencia de manufactura comercial, es el mejor 
ejemplo de lo costoso que resulta el mal entendido ahorro de unos 
pesos. Estos tipos de receptáculos, débilmente protegidos en razón 
de su diseño, son adecuados para instalaciones de audio y alta fide- 
lidad, en cuyas aplicaciones las tensiones de trabajo son del urden de 
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los microvolts, tensiones para las que realmente están construidos estos 
componentes. Pero, mumerosos radioaficionados quieren hacer pasar 
100 W de potencia radiofrecuente, o aún más, a través de estos débiles 
receptáculos y conectores, sin reparar en que tales niveles de potencia 
sobrepasan completamente las posibilidades del material dieléctrico y de 
construcción de los mismos. Un poco mejores son los conectores y re- 
ceptáculos para audio que tienen dieléctrico de cerámica. Aunque los 
mismos proporcionan una mayor protección contra averías, muchas de 
sus características los hacen, asimismo, inapropiados para aplicaciones 
de radiofrecuencia. 

Como el conector macho encaja a presión en el interior del receptáculo 
hembra del chasis, en cuanto se ejerce la más pequeña tracción sobre 
el. cable unido al conector, se transmite un esfuerzo considerable sobre 
los dieléctricos de ambos componentes. El proceso de acoplar y desaco- 
plar estos conectores y receptáculos, unido al esfuerzo que el cable 
transmite sobre los conectores cuando están acoplados, puede resque- 
brajar los dieléctricos y cortocircuitar los conductores, 

Hay otro peligro más: se averían fácilmente no sólo al hacer el 
acoplamiento y desacoplamiento, sino también debido a la influencia 
del medio ambiente y descuido del usuario. Como la conexión depende 
de la presión con que el protector del conector encaja en el receptáculo 
del chasis, un protector averiado puede hacer que los conectores se des- 
acoplen, sin que uno se percate de ello. Esto no producirá problemas 
serios, si los conectores enlazan un receptor con el relevador coaxil, 
pero si un amplificador final de radiofrecuencia está unido con la antena 
de esta manera, entonces la situación será bien diferente. 

Existe, además, la posibilidad de otro problema: el que la malla de 
blindaje que constituye el conductor exterior, quede en cortocircuito 
con el conductor interior. En efecto, debido a la propia constitución 
del conector, si no se toman las debidas precauciones, resulta prácticamen- 
te imposible soldar la malla de blindaje al protector, sin el riesgo de que 
se produzca un cortocircuito. La distancia existente entre la malla de 
blindaje y el conductor interior, depende de la habilidad de la persona 
que hace la conexión. Las diminutas hebras metálicas de la malla de blin- 
daje pueden quedar fuera de soldadura o mal soldadas, cortocircuitando 
por consiguiente el conector, produciendo una extraña insensibilidad 
en los receptores y zumbido en las válvulas del amplificador final. 

De acuerdo con lo expuesto, la selección de los conectores y receptácu- 
k sapropiados puede hacerse teniendo en cuenta las siguientes condiciones: 


a) Eléctrica. El dieléctrico y las dimensiones del conductór deben 
ser capaces de admitir, a las frecuencias de operación, las máximas tensio- 
nes e intensidades de funcionamiento, 


b) Físicas. Las estructuras del conector y receptáculo deben set 
tales, que permitan resisitr las más duras pruebas físicas a que puedan 
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ser sometidos durante el funcionamiento, incluyendo los descuidos al 
enchufar y desenchufar, y los malos tratos que pudieran producirse 
en el manejo de los aparatos. 


c) Medio ambiente. Impermeabilización, cuando sea necesario, 


d) Velocidad de conexión y desconexión. Para aplicaciones de ali- 
mentación de energía, desconexión rápida. Para aplicaciones de radio- 
frecuencia, conexión más positiva. 


e) Tamaño. El espacio disponible en los chasis para instalar los 
conectores o receptáculos, puede ser reducido. 


Probablemente, los conectores y receptáculos más empleados por los 
radioaficionados para aplicaciones de' radiofrecuencia en sus equipos, 
aparte del tipo de audio, pertenece a la serie UHF (Amphenol 83-1) 
y conocidos por su nomenclatura militar. En la fig. 33 c se muestra el 
conector PL-259 (83-1SP). Está diseñado para ser utilizado en aplica- 
ciones de radiofrecuencia con impedancias variables y regímenes de 
potencia mediana. Resulta un excelente conector y conjuntamente con 
el receptáculo para chasis SO-239 (83-1R), constituyen un sistema muy 
adecuado para transmisión, cuando no importa el desequilibrio en. la 
línea asimétrica coaxil y la ROE tiene un valor que puede llegar z 
límites máximos permisibles. En el conector PL-259, el conductor 
central está hecho con bronce plateado, mientras que la aislación es 
baquelita micalizada o teflón. En el receptáculo SO-239, se usa el 
mismo metal para la construcción del cuerpo del receptáculo, y la 
aislación también es de baquelita micalizada, proporcionando adecuadas 
características de resistividad eléctrica y de rigidez mecánica. 


3.13. Economizadores de espacio y paciencia 


La serie de conectores y receptáculos UHF (Amphenol 83) se maneja 
fácilmente cuando en el aparato hay suficiente espacio para acoplarlos 
y desacoplarlos. Pero si el espacio es restringido, se podrán apreciar 
las ventajas del conector en codo de 45" (83-1AP) ilustrado en la fig. 
33 d, que es poco conocido por los radioaficionados, en términos generales, 

Con este conector se simplifica la conexión de los cables coaxiles 
en los receptáculos posteriores del transmisor; ya que resulta muy sen- 
cillo de colocar. 

A propósito de los receptáculos SO-239, usados en conjunción con 
estos conectores 83-1SP y 83-1AP requieren, además del agujero central 
de 16 mm de diámetro, cuatro agujeros más pequeños de 3,25 mm de diá- 
1metro, para poder ubicar los tornillos y tuercas de fijación del receptáculo 
- La perforación de los agujeros que demanda la fijación del receptáculo 
SO-239 exige cierta habilidad cuando: se realiza en un chasis nuevo, y más 
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habilidad aún, cuando hay que perforar los agujeros en una parte ade- 
cuada de un equipo ya armado. Antes de hacer estos agujeros para el 
receptáculo SO-239, conviene cerciorarse de que si realmente son nece- 
sarias las características eléctricas de. dicho receptáculo. En efecto, 
los cuatro orificios de fijación del SO-239 permiten instalar en la parte 
trasera de dicho receptáculo una cubierta O caperuza protectora, Si el re- 
ceptáculo ha de ser utilizado en alguna parte de la sección de radio- 
frecuencia, y debe quedar junto a cables que llevan AT sin blindaje, 
dicha cubierta protectora es sumamente importante, lo mismo que si 
el receptáculo queda instalado junto a un conexionado entre etapas de 
radiofrecuencia. Sin dicha caperuza, el circuito de radiofrecuencia no 
quedará aislado. 

Pero si el acoplamiento con el conexionado entre etapas de radio- 
frecuencia queda eliminado por una distancia adecuada y los cables de AT 
están bien lejos del receptáculo, el tipo SO-239 y su cubierta protectora 
resultan innecesarios, pudiéndose emplear un receptáculo tipo tapón 
(Amphenol 4575) dotado de una gran tuerca roscada, en vez de la 
placa de fijación del SO-239, que lo reemplaza adecuadamente. Como 
su instalación solamente exige un agujero, puede desmontarse un recep- 
táculo tipo audio existente en el transmisor y substituirlo por otro de 
tipo tapón, para lo cual solamente basta agrandar convenientemente 
el agujero hasta 16 mm de diámetro, teniendo la precaución de colocar 
suficiente número de arandelas entre el chasis y la tuerca, y entre el 
chasis y el dorso del receptáculo, para que al enchufar y desenchufar 
el conector PL-259 al mismo, no se pueda desenroscar. 


3.14, Otros tipos de conductores poco conocidos 


Aunque los conectores y receptáculos tipo UHF' (Serie 83) son los 
más populares entre los radioaficionados, no por ello sirven para todas 
las aplicaciones de radiofrecuencia, como muchos creen. Las caracterís- 
ticas típicas de estos conectores y receptáculos UHF son las siguientes: 
Eléctricas 


a) Impedancia. Variable (pero buena adaptación de impedancias en 
las bandas de FE de radioaficionados). 


b) Rango de frecuencias utilizables, Entre O y 250 Mhz sin problemas, 
0 a 500 Mhz con ciertas precauciones. 


c) Tensión máxima. 500 V de pico. 


En relación con el medio ambiente 
a) Temperaturas límites, De -55% C a 150" C. 
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b) Climatización. Sin impermeabilizar (no son aptos para uso ex- 
terior sin protección adecuada). 


Del estudio de esta serie de características, se aprecia claramente 
que estos conectores y receptáculos del tipo UHF (Serie 83) no son los 
más adecuados para utilizarlos en frecuencias superiores a 200 Mhz, 
ni apropiados para soportar las tensiones de placa de transmisores o 
amplificadores lineales de 1 kW. Y al no ser impermeables, resultan 
completamente inadecuados para sitios no protegidos contra las in- 
clemencias atmosféricas, sin la necesaria protección. 

Pero para el selecto grupo de radioaficionados experimentadores que 
trabajan en FME y FUE con cierta potencia, hay conectores y receptácu- 
los apropiados sin las limitaciones de frecuencia que caracterizan a los 
de la serie UHF. Un conector tipo T, tal como el 82-530, ilustrado en 
la fig. 34 c, ofrece baja ROE en frecuencias de hasta 10000 Mhz, así 
como una impedancia constante de 50 ohms, lo que proporciona una 
adaptación Óptima con el cable asimétrico coaxil de 52 ohms. La 
combinación de esos dos factores, conjuntamente con las tensiones 
admisibles de 3000 V de valor eficaz medio y 1500 V de valor pico, 
convierten al conector tipo T en un dispositivo excelente para apli- 
caciones con alta potencia en FME y FUE y aún en la región de mi- 
croondas, esto es, FSE. Hay que señalar que el conector tipo T' es 
solamente uno de los muchos conectores (y receptáculos) catalogados 
con tensiones de trabajo y de pico mayores que las del tipo UHF. 


3.15. Conectores a prueba de intemperie 


El conector de tipo impermeable es prácticamente desconocido entre 
los radioaficionados, aún cuando en muchos casos pueden simplificar 
una labor normalmente difícil. 


. 


Fig. 34.— a) El receptáculo coaxil para chasis más empleado es el tipo SO-239, 
provisto de una placa de fijación con cuatro agujeros. Su dieléctrico es de baquelita 
micalizada, de excelentes características eléctricas aislantes. El cuerpo es de 
bronce niquelado que le da una rigidez y solidez mecánica muy alta; b) Conector 
tipo BNC T-5025 y receptáculo T-5024 para cable coaxil de $0 a 70 ohms, 
RG-58/U o RG-59/U. Por sus características de construcción, material y dieléc- 
trico empleado son especialmente indicados para trabajo con radiofrecuencia hasta 
frecuencias del orden de los 1000 Mhz; c) Para los radioaficionados que trabajan 
con alta potencia por arriba de los 144 Mhz, se recomienda el empleo de conectores 
y receptáculos tipo N. El secreto de la óptima adaptación con baja ROE y de la alta 
capacidad de potencia. reside en la calidad del dieléctrico usado. Es semi-impermea- 
ble y pernrite su utilidación en aplicaciones prácticamente a la intemperic. 
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Considérese la forma de resolver el viejo problema de introducir 
una línea asimétrica coaxil de transmisión al lugar donde se hallan 
los equipos. Hay inumerables soluciones al problema: atravesar las 
paredes de mampostería, luego colocar caños, tubos de vidrio o tubetas 
de porcelana, pasando por su interior el cable coaxil. Pero introducir 
una línea asimétrica coaxil continua de una parte a otra del muro de 
esta manera no consiste en lo que se denomina una operación verda- 
deramente satisfactoria. 

No obstante, se puede emplear un conector tipo.tapón impermeable, 
instalado en la siguiente forma: se perfora el bastidor de la ventana con 
un agujero de 25,4 mm de diámetro, de forma que profundice en el 
bastidor hasta quedar a unos 6,5 mm del final; a continuación, se 
prosigue la perforación con un agujero de 19 mm de diámetro, debi- 
damente centrado en el agujero anterior, hasta atravesar los 6,5 mm res- 
tantes. Un conector de tipo tapón T 82-530, se acomodará perfectamente 
en el agujero de 19 mm de diámetro, ofreciendo un paso impermeable 
a ambos lados de la ventana. La lluvia, ventisca y nieve no afectará a 
la conexión y se '*podrá conectar una nueva línea asimétrica coaxil 
al adaptador tapón en el instante requerido. 

Una aplicación interesante de los conectores impermeables es la de 
su uso entre la antena montada sobre el paragolpes de un automóvil y 
la carrocería del mismo. Muchísimos radioaficionados no impermea- 
bilizan la base de la antena móvil montada en el paragolpes, ya que 
al hacerlo convertiría la operación de extraer la antena para efectuar 
cualquier reparación, en una tarea engorrosa. Entonces, dejanla conexión 
de la base de la antena expuesta a las inclemencias del tiempo, y 
perforan un agujero en la base de la carrocería del automóvil para 
poder pasar el cable asimétrico coaxil. El resultado en poco tiempo 
es la aparición de corrosión y oxidación tanto en la base de la antena 
como en el agujero, Si bien la corrosión en el agujero carece de mayor 
importancia, aparte del aspecto visual, la corrosión en la base de la 
antena puede significar una carga inestable y alta ROE debido a la 
humedad y a las pérdidas de radiofrecuencia, especialmente en áreas 
marítimas. 

La solución es simple: basta impermeabilizar la conexión de la base 
de la antena con algún compuesto impermeable y llevar la corta lon- 
gitud de cable asimétrico coaxil que parte de la antena, terminada 
en un conector impermeable, hasta un sitio apropiado situado dentro de 
la carrocería del automóvil. Se instala en ese sitio un receptáculo de 
tapón impermeable y entonces se podrá conectar y desconectar la 
antena, preservándola contra los efectos de la corrosión. 


3.16. Conectores sin soldadura 


Actualmente se está fabricando una gran variedad de conectores 


ANTENAS 105 


para radiofrecuencia y alto nivel de potencia, que pueden acoplarse 
a los cables asimétricos coaxiles sin necesidad de soldadura. La razón 
detrás de estos nuevos tipos de conectores es bien sencilla: una de las 
causas más corrientes de que se cortocircuiten los conectores, es la 
aplicación de un exceso de soldadura. 

Con los nuevos tipos de conectores se elimina la necesidad de soldar 
la conexión de la malla de blindaje (conductor exterior) del cable 
asimétrico coaxil al protector del conector y, en algunos casos, la 
de: conductor central interior a la patilla de contacto. 

Muchos radioaficionados prefieren los conectores sin soldadu:a porque 
han tenido problemas utilizando los conectores corrientes con soldadura. 
La técnica de montaje no es complicada con ninguno de ambos tipos 
de conectores pero, por regla general, requiere mayor atención de 
la que normalmente se presta. 

Los tipos comunes de conectores UHF están proyectados para uti- 
lizarlos con cables asimétricos coaxiles de un diámetro aproximado 
de 12,5 mm, tales como el RG-8/U y RG-11/U. La fig. 35 muestra 


Fig. 35.— Instrucciones para colocar los conectores coaxiles tipo UHF 83-1SP 
(PL-259) y 83-822 a los cables coaxiles RG-8/U y RG-11/U. En A se ve el cable 
despojado de su cubierta protectora de vinilita en unos 31,8 mm (para conectores 
83-822 esta distancia debe ser de 28,6 mm). Preparar el conductor central, el 
dieléctrico y la malla de blindaje como se representa en B. Introducir el anillo de 
fijación en el cable coaxil y soldarlo a la malla de blindaje por los agujeros para 
soldadura. Soldar también el conductor central a la patilla del conector como se ve 
en C. No se debe aplicar calor en exceso, ya que podría afectarse el dieléctrico. Ator- 
nillar el anillo de acoplamiento al anillo de fijación. 
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la forma de fijar un conector soldado al cable coaxil asimétrico RG-8/U 
y la fig. 36 al RG-58/U, empleando en este último caso un adaptador 
reductor 83-168 o 83-185, el cual tiene por misión apretar fuertemente 
el cable asimétrico coaxil y distribuye el esfuerzo ejercido sobre el 
trenzado de la malla de blindaje y el conductor interior entre la 
cubierta protectora de vinilita y el conjunto del conector. 


E) 


Fig. 36.— Instrucciones para colocar los conectores coaxiles tipo UHF 83-1SP, 
83-822 y 83-750 al cable RG-58/U, con el adaptador 83-168 u 83-185. En A 
aparecen colocados en el cable el anillo de acoplamiento y el adaptador, con la 
cubierta de vinilita cortada, dejando la malla de blindaje expuesta en una longitud de 
19 mm. En B la malla de blindaje se ha abierto y ha sido plegada hacia atrás dejando 
el dieléctrico al descubierta. Poner el adaptador, según las dimensiones indicadas en 
C, dejando libre el conductor central en una distancia de 3,2 mm y plegar la malla de 
blindaje de la manera ilustrada. A tornillar el anillo de fijación al cable y soldar a la 
malla de blindaje a través de los agujeros correspondientes. Asegurarse de que las he- 
bras de la malla de blindaje y el anillo de fijación queden bien soldados Suéldese el 
conductor central a la patilla de contacto, como muestra la fig. D y finalmente ator- 
níllese el anillo de acoplamiento al anillo de fijación. 


La fig. 37 muestra el procedimiento aconsejado para fijar adecuadamen- 
te los conectores sin soldadura y semi-soldados. En ambos casos se 
usa una arandela para apretar fuertemente a las hebras peinadas de 
la malla de blindaje (conductor exterior) contra el cuerpo del conector, 
pero el conector sin soldadura emplea una patilla de contacto ator- 
nillada para fijar el conductor interior central, mientras que en el 
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Fig. 37.- Instrucciones para colocar los conectores coaxiles sin soldadura 83850 
y de soldadura limitada 83-851. Despójese al cable de la cubierta protectora de vini- 
lita 23,8 mm que es la dimensión a (para conectores 83-851 dicha dimensión a es de 
24,6 mm). Estañar solamente en el conector 83-851 previamente el conductor cen- 
tral. Deshacer la malla de blindaje y colocar las hebras como muestra la fig. B en 
forma de punta. Cortar el dieléctrico a la dimensión b, que para el conector 81-850 
es de 13,9 mm y para el 81-851 es de 15,9 mm. Atorníllese la abrazadera a la cu- 
bierta del cable hasta que sus salientes interiores tropiecen contra el extremo de la 
oubierta. Plegar las hebras de la malla de blindaje hacia la abrazadera, amoldándolas 
a ésta y alisándolas hasta que queden como se ilustra en C. Colocar una arandela 
dentro de la cavidad del cuerpo y atornillar la misma fuertemente en la abrazadera. 
Para conectores 81-850 solamente .atornillar la patilla de contacto de forma que 
encaje en su interior al conductor central. Para conectores 81-851 soldar cuidadosa- 
mente el conductor central a la patilla de contacto con rapidez sin aplicar mucho ca- 
lor, para no alterar el dieléctrico. 


semi-soldado se fija con soldadura blanda. Al igual que los conectores 
totalmente soldados, los que carecen de soldadura y los semi-soldados 
están proyectados para cables asimétricos coaxiles RG-8/U o RG-11/U, 
Cuando se utilizan cables asimétricos coaxiles RG-58/U o RG-59/U, 
hay que emplear el adaptador apropiado en conjunción con el conector. 

Bajo el punto de vista de seguridad, es lo mismo utilizar conectores 
soldados que sin soldar. En ambos casos, el dieléctrico y las dimensiones 
del conductor son similares, y ninguno de ellos es impermeable. Lo 
importante es estudiar bien las condiciones en que se usa el equipo, 
teniendo en cuenta lo siguiente: 
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Fig. 38.- Instrucciones para la colocación de conectores coaxiles tipo C, 82-530, 
aconsejados para usar arriba de 200 Mhz, y sobre todo, con alta potencia y empleo 
exterior, ya que son impermeables. Introducir el cable en la tuerca y en el anillo de 
acoplamiento. Se extrae la cubierta protectora de vinilita 8 mm para cables RG-8/U 
y 9,5 mm para cables RG-58/U (dimensión a). Deshacer y peinar las hebras de la 
malla de blindaje como se indica en B y cortar el dieléctrico. Para cables RG-8/U 
las dimensiones b y c son de 4 mm, mientras que para cables RG-58/U h es de 
S,6 mm y c es de 4 mm. Tirar las hebras de la malla de blindaje hacia -adelas:te: de 
punta con el conductor central. Colocar la abrazadera sobre las hebras de la malla 
de blindaje y apretarla contra la cubierta del cable como se indica en C. En D se 
muestra como quedan las hebras de la malla de blindaje después de ser replegadas, 
ajustadas y amoldadas sobre la abrazadera. Suéldese el contacto de la patilla al 
conductor central. La dimensión d será de 1,2 mm para cables RG-8/U y de 3,6 mm 
para cables RG-58/U. Insértese el cable y demás elementos en el cuerpo del conec- 
tor, asegurándose de que el extremo aguzado de la abrazadera calza adecuadamente 
en el anillo de fijación; apriétese la tuerca. Los elementos restantes se disponen en 
el orden indicado en E. 
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a) ¿Está el equipo convenientemente protegido con los conectores 
y receptáculos utilizados? 


b) ¿Se emplean conectores y receptáculos diseñados para audio, 
con conductores de radiofrecuencia? 


c) ¿Pueden resistir los conectores y receptáculos del equipo y 
ins cables correspondientes, los maltratos comunes al enchufar y des- 
enchufar? 


d) ¿Está el equipo convenientemente protegido, mediante un co- 
nector apropiado cubierto con una caperuza, en la salida a la antena? 


e) ¿Se duda en hacer una inversión de unos pesos de más al no 
adquirir conectores y receptáculos adecuados para un equipo que cuesta 
muchos miles de pesos? 


Si existen dudas de que alguna de estas preguntas puedan ser contes- 
tadas convenientemente, entonces es de sentido común el instalar co- 
nectores y receptáculos apropiados a la aplicación inherente en el equi- 
po de la estación. 


CAPITULO IV 
ANTENAS SENCILLAS Y COMPLEJAS 
PARA FME/FUE 


4.1. Antenas para funcionamiento en FME/FUE.- 4.2. Espaciado entre antenas 
determinado por la apertura,— 4.3. Polarización de la antena.— 4,4. Altura de la 
antena.— 4.5, Mediciones sobre antenas.— 4.6. Medición de ganancia de la antena. 
4.7. Distancia.— 4,8. Impedancia.— 4.9. Detectores.— 4.10. Fuente de señal-— 
4,11. Reflexiones.— 4.12. Dipolo de 4 A.— 4.13, Dipolo plegado de % A.— 4.14. Cons- 
trucción del dipolo plegado de '% A.— 4.15. Antenas direccionales.— 4.16, Antenas 
excitadas.- 4.17. Relación A/d.— 4.18. Relación L/d.- 4.19. Antenas colineales.— 
4.20. Construcción práctica.— 4.21. Sistema de dipolos de Y% A agrupados 
y alimentados en fase.- 4.22. Cortina colineal de seis elementos en fase.— 
4.23. Cortina Sterba.— 4.24. Empleo de un reflector.- 4.25. Dimensiones, — 
4.26. Valores de ganancia delantera e impedancia de alimentación.— 4.27. 
Elemento irradiante.— 4.28. Dimensiones del reflector angular.— 4.29. Antena 
Yagi-Uda.- 4.30. Diseño de antenas Yagi largas.- 4.31. Directividad de la 
antena Yagi larga.— 4.32. Espaciado entre elementos.— 4.33. Pérdidas en una 
antena— 4,34. Irradiación frontal trasera.— 4.35. Ancho de banda.— 4.36. 
Ganancia versus espaciado.— 4.37. Ganancia versus sintonía.— 4.38. Cálculo 
y verificación experimental de la antena Yagi.— 4.39, Diseño experimental 
de antenas Yagi.— 4.40. Sistemas de adaptación de impedancias para ante- 
nas Yagi.- 4.41. Adaptación: por medio del dipolo plegado.— 4.42. Antenas 
Yagi prácticas para la banda de 6 m.- 4,43. Antenas Yagi prácticas para la 
banda de 2 m.— 4.44. Antena Yagi-práctica para la banda de 1% m.- 4.45. Antena 
Yagi práctica para la banda de 3/4 m.- 4.46. Agrupación de antenas Yagi 
en FME/FUE.-— 4.47. Sisterna de alimentación para antenas agrupadas de tipo Yagi. 


4.1. Antenas para funcionamiento en FME/FUE 


El margen de funcionamiento de los sistemas irradiantes que se 
examinarán en este capítulo, está comprendido entre 30 y 500 Mhz. 
En concordancia con una terminología técnica ya aceptada, habría que 
hacer una distinción entre el rango que va desde 30 a 300 Mhz, denomina- 
do frecuencias muy elevadas (FME) y el que cubre desde 300 a 3000 Mhz, 
llamado frecuencias ultraelevadas (FUE). No obstante, dentro de-estos dos 
márgenes de frecuencia, los problemas relacionados con el diseño de 
sistemas irradiantes son tan similares, que para evitar confusiones y 
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repeticiones innecesarias al lector, se empleará el término FME para 
cubrir ambos rangos de frecuencia. 

Por arriba de los 30 Mhz, la A resulta lo suficientemente reducida, 
como para permitir la construcción de antenas sumamente eficientes, 
de dimensiones pequeñas, desde el momento en que el rendimiento 
de un sistema irradiante generalmente mejora cuando su tamaño se 
vuelve comparable con la A en que funciona. 

Una característica interesante en el diseño de sistemas irradiantes 
para FME, es la posibilidad que existe para concentrar la energía emi- 
tida en un haz direccional y en consecuencia, la obtención de una ele- 
vada ganancia efectiva en comparación con el dipolo resonante de 
Ma, queesla antena de referencia por excelencia y por la cual son 
juzgados todos los sistemas irradiantes para FME. 

La función de una antena en un sistema de radiocomunicación, 
es la de desempeñarse como un dispositivo de acoplamiento, que con- 
vierte la energía producida por el transmisor en ondas radioeléctricas, 
que son emitidas por la misma al espacio; en la estación receptora, 
una antena similar convierte nuevamente esas ondas radioeléctricas en 
energía, para ser detectada y demodulada por el receptor. 

Dentro del campo de las FME, se utilizan numerosos tipos de antenas; 
las hay de muchas formas y configuraciones y su estudio detenido 
requeriría u: gran espacio, que demandaría sin duda varios volúmenes. 
No obstante, desde la presentación del trabajo de Hidetsugu Yagi ? 
en 1928, la antena de elementos parásitos denominada con el nombre 
de uno de sus inventores, antena Yagi, ha sido cada vez más usada 
en FME, debido sin duda a sus excelentes características de alta ganan- 
cia delantera, apropiada discriminación entre frente delantero/trasero 
y sobre todo, la facilidad de construcción mecánica, aunque todas 
esas ventajas también quedan en parte compensadas por un inconve- 
niente que es el reducido ancho de banda. 

Pero antes de entrar de lleno en el estudio de las antenas ade- 
cuadas para FME, convendrá precisar algunos términos que en ma- 
teria de sistemas irradiantes son sumamente importantes. 


Directividad. Cuando se trata de una antena emisora, la propiedad 
que exhibe ésta de favorecer la irradiación en una dirección deter- 
minada a expensas de las restantes, recibe el nombre de directividad. 
Por norma general, todas las antenas poseen en la práctica algún grado 
de directividad, mayor o menor según el tipo de que se trate, En teoría 
existe una antena que irradia uniformemente en todas las direccio- 
nes; se trata del irradiante isotrópico, concepto matemático que en 
la práctica resulta imposible. Colocado en el centro de una esfera 


sd Yagi H., “Beam Transmission of Ultra-Short Waves”, Proceedings of the TRE, 
volumen 16 N* 6, págs. 715/740, junio 1928. 
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imaginaria (fig. 39 a), iluminaría la superficie interna de la misma 
de manera uniforme. 

Cuando se refiere a una antena receptora, la directividad será siem- 
pre recíproca a las características transmisoras de la antena. O sea, 
la antena interceptará mejor las ondas que provengan de la misma 


IRRADIANTE ISOTRONNCO ANTENA DIRECSIONAL 


Fig. 39.— a) El irradiante isotrópico (una mera hipótesis teórica); por definición 

iluminará uniformemente la esfera; b) Parte elíptica de la esfera iluminada por una 

antena direccional; c) Diagrama real (parte elíptica iluminada de la esfera) de una 
antena direccional. 


dirección en la que se concentra la energía, cuando se desempeña 
como irradiador. En consecuencia, una antena que sea diseñada para 
emitir en una dirección determinada, proporcionará mejor recepción 
de las señales provenientes de esa dirección. 


Ganancia de potencia. Este término referido a una antena, expresa 
el aumento de potencia en la dirección más favorable de una antena, 
en comparación con una antena de referencia. La ganancia de potencia 
es el producto de la directividad y eficiencia de irradiación, tomada 
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para ser medida en la dirección que proporciona el máximo de ener- 
gía. Así por ejemplo, una antena consistente en un dipolo de Y A 
proporciona una señíal 1,64 veces más potente en un punto determinado, 
que la de un irradiante isotrópico bajo condiciones similares. Esta 
cifra equivale a una ganancia de 2,16 dB. 

Desde que un irradiante isotrópico solamente puede existir en teoría, 
la antena de referencia más sencilla que se puede construir es el dipolo 
resonante de Y A, que por esa razón es usado como antena de com- 
paración. Así por ejemplo, si se dice que una antena direccional cual- 
quiera proporciona una ganancia de potencia de cuatro veces (6 dB) 
en una dirección óptima con relación a un dipolo de Y A, significa 
que la señal irradiada por esa antena en la dirección Óptima es cuatro 
veces más potente que la de una antena representada por un dipolo 
de Y A. Por consiguiente, una cifra de ganancia de potencia de una 
antena cualquiera no significa nada concreto, a no ser que sea establecida 
la fuente de referencia. En el presente trabajo, la antena de comparación 
será el dipolo resonante de Y A y no el irradiante isotrópico, a no ser 
que se indique expresamente lo contrario, 

El concepto físico de ganancia está representado en las figs. 39 a y 
39 b, donde se muestra la iluminación de una esfera en forma uniforme 
por un irradiante isotrónico y la sección de la esfera iluminada por 
una antena direccional, respectivamente. 


Cálculo de ganancia de potencia, Por definición, un irradiante ¡so- 
trópico iluminará de modo uniforme la esfera de la fig. 39 a. La ga- 
nancia de potencia de una antena cualquiera ubicada en el centro de 
la esfera, podría ser expresada como la relación entre la parte de 
la superficie de la esfera iluminada por el irradiante isotrópico y la 
porción de la esfera iluminada por la antena direccianal. Como el 
diagrama de irradiación de una antena direccional cualquiera no es 
muy bien definido, sino que se dobla en sus extremos hasta desa- 
parecer, el diagrama real está formado por aquella parte elíptica e ilu- 
minada de la esfera que se encuentra entre los ángulos de potencia me- 
dia del campo irradiado. En los diagramas polares del campo 'irra- 
diado por una antena, estos puntos están suministrados por los va- 
lores —3 dB. 

La ganancia, de potencia de una antena cualquiera con relación 
“a un dipolo de Ya A, puede ser computada de la fig. 39 b, cuando el 
ancho del lóbulo, expresado en grados, en la sección cruzada del pla- 
no de irradiación, es conocido: 


Area de la 
Potencia de ganancia A superficie de la esfera (8) 
sobre irradiante isotrópico Area de la elipse 


en ángulos de potencia media 
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Superficie de la esfera = 4 Tr radianes cuadrados (9) 
(un radián = 57324 grados) 


Superficie de la elipse _. A B radianes cuadrados (10) 
(o un círculo) (siendo A y B la mitad 
dellargo y ancho respec- 
tivamente de la elipse, 
expresada en radianes: 
ver fig. 39 b) 


En la fig. 39 e 0e y 0h representan los anchos en los puntos de 
media potencia en los planos eléctricos y magnético, respectivamente, 
El plano eléctrico está generado en el mismo plano que contiene el 
elemento irradiante, mientras que 6h está producido en el plano per- 
pendicular. Entonces: 


a 0. (11a) 
A en radianes = 114,59 
) 
B en radianes = —— (11b) 
114.59 
En consecuencia: 
4r 
GE == (12) 
0. X 0 
3 
(114.59)? 
'y mn 
E 2 (13) 
0. X 0, 


que es la ganancia de potencia sobre un irradiante isotrópico. Desde 
que un dipolo de Y2 A aporta una ganancia de 1,64 veces con relación 
a un irradiante isotrópico, la ganancia de una antena direccional en 
comparación con un dipolo de Y A puede ser expresada por la si- 
guiente fórmula: 


52525 


Ce —_—_—— == (14) 
(1,64) 0. X 0, 


esto es, 
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32027 


= —=——— 15 
0. X On id 


Esta última fórmula (15) conviene tenerla bien en cuenta, ya que 
mediante su empleo, se puede determinar rápidamente la ganancia de 
potencia de un sistema direccional en comparación con un dipolo 
de YA. 

Es necesario señalar que todos los cálculos precedentes han sido 
desarrollados teniendo en consideración que no hay energía desperdi- 
ciada emitida por el frente trasero o por lóbulos de irradiación es- 
purios, situaciones que bien pueden presentarse en la práctica, cuando 
se trabaja con una antena direccional. 

Desde el punto de vista de la recepción, la ganancia de potencia 
de la antena será la misma que en transmisión, revelándose como un 
aumento en la intensidad de la señal aplicada a la línea de transmisión, 
con relación a la intensidad de la señal que proporciona una antena 
de comparación (un dipolo de Y A), conectado a la misma línea 
de transmisión. 


Apertura efectiva. La apertura efectiva (4Aem) de una antena está 
relacionada estrechamente con la directividad y -la ganancia de potencia 
de la misma. Podría representársela (utilizando una analogía simpli- 
ficada) como la zona frontal de la cual la antena receptora extrae 
la energía de la señal de la onda radioeléctrica. En algunos textos 
especializados sobre antenas, a veces se la denomina como drea de 
captura, Por otra parte, la apertura física constituye la medida de la 
superficie ocupada físicamente por la antena y que puede ser me- 
nor o mayor que la apertura efectiva. 

Algunas antenas (como los sistemas direccionales de alto Q con 
elementos parásitos) tienen una apertura efectiva considerablemente ma- 
yor que su tamaño físico, mientras que otras (como la antena con re- 
flector parabólico) poseen' una apertura efectiva más reducida que su 
tamaño físico. 

la relación entre las aperturas efectiva y física recibe el nombre 
de factor k, e indica la cifra de ganancia de potencia que se puede 
esperar de una antena según su tamaño físico.. A mayor valor para 
el factor k, corresponderá mayor ganancia por unidad de tamaño de 
la antena, aunque existen otros factores importantes, como el ancho 
de banda y lóbulos de irradiación espurios, que deben ser tenidos en 
consideración al elegir un tipo determinado de antena. : 

Si por ejemplo, se conoce la ganancia de potencia de una antena 
cualquiera, se puede determinar la apertura efectiva mediante la si- 
guiente fórmula: 
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1,64 G 
Á em ia (16) 
47 
esto es, 
dem = 0,136 (17 


de donde G” es la ganancia de potencia con relación a un dipolo 
de 4% ». De esta última fórmula (17), se observa que la apertura efec- 
tiva de un dipolo de Y%A es igual a 0,13 d?. La apertura tiene forma 
elíptica y mide aproximadamente % por Y A. Expresada en »m?, la 
apertura efectiva está dada por la siguiente fórmula: 


GXp? 
DEE AR 18 
en — 704739,40 0% 


de donde G es la ganancia con relación a un dipolo de 41 y f la 
frecuencia de funcionamiento en Mhz. 

Para calcular las dimensiones de la apertura circular (o elíptica) 
se pueden usar las siguientes fórmulas: 


Am X 0. 
E a OS 19 
5 TX 0y 00) 
Aem X 0h 
Ah =2X —_—__—_— 20 
h 0 (20) 


de donde Ae es el ancho de la apertura en el plano £ (horizontal) 
y Ah el ancho de la apertura en el plano H (vertical) expresadas 
ambas en A, y 7 3,1416. 

Con el objeto de convertir Ae o Ah de A a m, se aplican las si- 
guientes fórmulas: 


a y tmp 21 
f (Mhz) 


a An(enA) X 300 
A, = E TOTEN es (22) 
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4.2. Espaciado :entre antenas determinado por la apertura 


Una de las razones más importantes para justificar los cálculos des- 
tinados a determinar el tamaño de la apertura efectiva, es el que 
dicho cálculo proporciona la medida de la distancia que se debe em- 
plear cuando se agrupan dos o más antenas, con el fin de aumentar 
la ganancia y la directividad, obtenidas en la dirección óptima. 

La lógica indica que para lograr la máxima ganancia de potencia, 
la distancia que separa las antenas deberá ser tal, que las aperturas 
efectivas de las mismas apenas se toquen, una con la otra, como mues- 
tra la fig. 41 b. Si el espaciado entre las antenas disminuye, las aper- 
turas efectivas se superpondrán y la ganancia experimentará una reducción, 
Cuanto más elevada sea la ganancia individual de cada antena que 
forma la agrupación, más amplia será la apertura efectiva de la misma, 
requiriendo un espaciado mayor entre las antenas. Dipolos de Y A 
agrupados y alimentados en fase, constituyendo un sistema irradiante 
de varios elementos excitados, podrán ser dispuestos con espaciados 
de 4 h, de uno a otro, sin que se superpongan las aperturas efectivas 
de los' mismos, Por el contrario, antenas Yagi del tipo largas, de alta 
ganancia, agrupadas para formar un sistema complejo de dos o más 
antenas de ese tipo, deberán estar separadas entre sí por 1 A como 
mínimo, a fin de evitar la superposición de las aperturas efectivas 
individuales de cada antena. 

Supóngase que se desea calcular .el tamaño físico de la apertura 
elíptica producida por un sistema formado por dos antenas Yagi largas 
de alta ganancia, que proporcionan un lóbulo de irradiación, cuyos puntos 
de media potencia en el plano E (horizontal) tienen 20% y en el plano 
H (vertical) son de 10%, en una frecuencia de operación de 144 Mhz. 

Primeramente hay que calcular la ganancia de potencia con relación 
a un dipolo de 44 aplicando la fórmula (15), esto es: 


E 32027 
10-20 
32027 
G= == 
200 
G = 160 y del gráfico de la fig. 40, 
G = 22 dB 


En segundo lugar, se determina la apertura efectiva por medio de 
la fórmula (17), o sea: 


Aem = 0.13 X 160 = 20,8 N 
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——— YA A ————, 


APERTURA 
EFECTIVA DE 
DOSANTEWAS 
y26! 
AGRUPIDAS 


Fig. 41.— a) Apertura efectiva (Aem) de una antena dipolo de Y: A; b) Las antenas 

Y agi deben estar agrupadas verticalmente de tal manera, que sus aperturas efectivas 

apenas se toquen. Esto permitirá lograr la ganancia máxima con un espaciado mínimo 

para S. En general, para Yagis largas (de alta ganancia), el espaciado S debe ser como 

mínimo de 1 A; Cc) Apertura efectiva de dos antenas Yagi agrupadas en forma 
vertical. 
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Con este resultado, se aplica el mismo en las fórmulas (19) y (20): 


20,8 X 10 
A. =2x Y —_ —— = 3624 
3,1416 X 20 


20,8 X 20 
Ap=2x |————= 2622 
3,1416 X 10 


En una frecuencia de 144 Mhz, 4e en m (aplicando la fórmula 21) 
será igual a: 
3,62 X 300 
A. = ————— = 7,54m 
144 


y Ah (aplicando la fórmula 22) será de: 


7,62 X 300 
Ap = ———= 15,12m 
144 


4.3. Polarización de la antena 


De acuerdo con la forma general en que se propagan las señales 
de FME, es importantísimo que la polarización de la onda radioeléctrica 
sea la misma en cada extremo del circuito. Esto significa, que los 
elementos activos en las antenas transmisora y receptora deben estar 
en el mismo plano relativo. Los planos de polarización de la onda 
más comúnmente empleados en radio, dentro de la polarización rectilínea, 
son el horizontal y el vertical. Unicamente, durante breves períodos 
de máxima actividad solar, tiene lugar el comunicado por medio de 
la onda ionosférica, convirtiendo la polarización de las antenas en 
un factor secundario en FME. Pero, en la mayor parte de las veces, 
la polarización desempeña un papel muy importante en estas altas 
frecuencias. 

Por regla general, el uso de polarización horizontal (los elementos 
de la antena dispuestos de manera paralela a la superficie dei suelo) 
se traduce en un rendimiento ligeramente superior, que cuando se 
emplea polarización vertical, para lograr comunicaciones a relativa 
larga distancia, mediante dispersión de las ondas. Por otra parte, la 
utilización de polarización horizontal es más efectiva contra los ruidos 
generados localmente, ya que pareciera que la mayor parte del ruido 
eléctrico producido por los sistemas creados por el hombre, está 
polarizado verticalmente. Por estas razones, el empleo de polarización 
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horizontal ha sido adoptado en forma general por los radioaficionados 
que experimentan y trabajan en estas altas frecuencias, a fin de apro- 
vechar todas las ventajas posibles. En cambio, la polarización vertical 
se usa para comunicaciones de corta distancia, de tipo local, cuando 
se desea abarcar los 360%, cosa que las pequeñas antenas omnidirec- 
cionales de tipo vertical consiguen sin dificultad, especialmente cuando 
se trabaja con sistemas móviles. Así por ejemplo, un elemento irradiante 
vertical de Ys A, con el techo del automóvil sirviendo de plano de 
tierra en FME, constituye un medio muy popular para operación móvil 
entre los radioaficionados. Pero un sistema irradiante de este tipo no 
daría mucho resultado para comunicados de larga distancia, en com- 
paración con una antena Yagi horizontal de varios elementos. 


4.4. Altura de la antena 


Con el objeto de lograr la máxima eficiencia de una antena en 
FME, se debe situar la misma a una altura tal, que predomine sobre 
todos los obstáculos cercanos, por lo menos 2 0 3 A. Un sistema 
de alta ganancia rodeado y obstruído por una selva de cables de alta 
tensión, edificios o árboles, podría llegar a tener menor eficiencia que 
un simple dipolo de Y A erigido a gran altura, libre de obstáculos 
cercanos. 

Una vez que la antena se alza en un lugar despejado, los beneficios 
que supone una mayor altura dependerán en general de la naturaleza 
del terreno en los alrededores de la estación y del tipo de sistema 
irradiante usado. Por regla general, la mayor altura de la antena hará 
aumentar la intensidad del campo de irradiación producido por la 
propagación de la onda de superficie hasta unos 150 km o más, mien- 
tras que bajo condiciones favorables de dispersión troposférica, la altura 
de la antena se convierte en un factor secundario, 

Asimismo, tampoco es importante la altura de la antena bajo 
condiciones de propagación por onda ionosférica por capa F2, por 
condiciones de propagación por capa E, por dispersión ionosférica o 
por reflexión provocada por lluvia de meteoritos. Para el radioaficionado 
que trabaja casi exclusivamente en FME, la disposición ideal sería la 
de poseer una antena Yagi de cuatro o cinco elementos bien alta y un 
sistema irradiante complejo, formado por dos o cuatro antenas Yagi 
agrupadas en una estructura apropiada, erigida a una altura mediana. 
Cada tipo de sistema aéreo exhibirá diferentes ventajas, bajo ciertos 
tipos de condiciones de propagación. 


4.5. Mediciones sobre antenas 


Una práctica común consiste en ajustar una antena mediante un 
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DIPOLO DE 1/2 A 


ANTENA DE 144 ¿ 432 NAz 
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15 220m 


Fig. 42.- a) Colocando el dipolo de Y A sobre la plataforma para realizar medicio- 
nes; b) Forma aconsejada de disponer los componentes para hacer mediciones. 
sobre antenas. 
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medidor de intensidad de campo ubicado a varias A de distancia de 
la misma. Las mediciones hechas mediante este método, pueden re- 
sultar de gran valor si se han realizado en forma correcta, pero si 
se intenta hacer mediciones, midiendo la intensidad del campo irradiado 
a lo largo de un camino cerca del suelo, se tropezará con muchos 
inconvenientes, ya que entonces entran a gravitar factores tales como 
reflexión de tierra y efectos de proximidad producidos por objetos 
cercanos, que terminarán por anular todas las referencias, arrojando 
resultados de poca o ninguna significación. Ya se insistirá más adelante 
en 4.11 sobre el particular. 

A menos que la antena sometida a prueba y el medidor de intensidad 

de campo estén separados por una distancia de varias A sobre el terreno, 
el efecto de reflexión de tierra arrojará dudas en cada medición. Mucha 
información técnica publicada respecto a mediciones sobre antenas, 
contiene abundantes errores, debido sin lugar a dudas al efecto de 
reflexión de tierra, 
+ El método más aconsejable para medir la eficiencia de una antena, 
consiste en determinar el diagrama de campo irradiado por la misma. 
Esto se hace girando la antena sobre sí misma 360% y midiendo el 
cambio en la intensidad relativa de campo, en un punto situado 20 
o 30 A de distancia de la antena. Realizando estas mediciones en los 
planos E (horizontal) y H (vertical), es posible obtener una figura 
de tres dimensiones del diagrama de campo irradiado por la antena, 
que incluye lóbulos espurios e irradiación por el frente trasero. Con 
este resultado, es posible determinar la ganancia de potencia real de 
la antena, con la ayuda de las fórmulas (14) y (15). Unicamente 
son necesarios los anchos del lóbulo principal de irradiación en los 
planos E y H, medidos en los puntos de media potencia (-3dB), para 
poder hacer los cálculos. 

Para proceder a la medición descripta, es necesario utilizar un medidor 
de intensidad de campo que esté bien calibrado, desde el momento 
en que se debe tener una medida precisa de los puntos de potencia 
media del lóbulo principal de irradiación. Para calibrar el medidor 
de intensidad de campo, se puede emplear un generador de señales 
de calidad, provisto de un atenuador de precisión. 


4.6. Medición de ganancia de la antena 


A pesar de lo expuesto en párrafos anteriores, sobre el problema 
que representan las reflexiones de tierra, el método de comparación 
para realizar mediciones de ganancia de antenas, merece consideración 
aparte. 

Es evidente que sobre este tema existen muchas discrepancias. Como 
mucha de la información publicada en textos y manuales técnicos 
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no siempre resulta aplicable a sistemas irradiantes prácticos, aparte 
de que los datos proporcionados por los fabricantes de antenas (en 
el 99% valores de ganancia delantera exagerados) pecan largamente 
de optimistas y no pueden ser tomados en cuenta, entonces lo mejor 
para el radioaficionado es realizar la medición directa. 

Esto es válido especialmente en el campo de las FME y FUE, 
donde las mediciones son más sencillas y los resultados más fidedignos. 
Por otra parte, la aplicación del principio de escalamiento hace posible 
la medición indirecta del comportamiento de antenas de haja frecuencia 
El principio de escalamiento establece que si todas las dimensiones 
de la antena (incluyendo los diámetros de los elementos y de la es- 
tructura de soporte) son aumentadas (o disminuídas) en escala por 
el mismo factor de acuerdo a la A, la antena se desempeñará exactamente 
como el modelo más reducido. Una excepción a este principio la 
constituye la eficiencia de la antena, que no obedece al escalamiento 
y que generalmente disminuye al aumentar la frecuencia; empero, la 
eficiencia de las antenas en la práctica es usualmente mayor del 95%. 

El método de comparación consiste en esencia en substituir la an- 
tena sometida a prueba por otra antena de referencia y cotejar las 
señales recibidas. Aunque se deberían obtener idénticos resultados 
cambiando antenas en el transmisor y cotejando las señales irradiadas, 
en la práctica resulta más sencillo hacer la comparación en el extremo 
receptor. 


4.7. Distancia 


A despecho del método particular que se esté empleando para 
medir la ganancia proporcionada por la antena, es preciso cumplir 
con ciertos requisitos. Uno de ellos, es el de la distancia. Las mediciones 
sobre antenas deberían ser practicadas en un frente de ondas plano, 
esto es, iluminado por una fuente infinitamente distante. En la prác- 
tica, la fuente se - halla ubicada a una distancia determinada, por 
lo que resulta un frente de ondas esféricas en el sitio de pruebas. 
Se podrá reducir el error en la medición a un mínimo, si la distancia 
entre la fuente y la antena fuese lo suficientemente grande. 

La fig. 43 muestra una antena de dimensión máxima d iluminada 
por una fuente ubicada a una distancia D. El error máximo de fase 
e se produce en los extremos de la antena y se puede disminuirlo 
en forma significativa, haciendo D lo suficientemente grande. Gene- 
ralmente, un error para e de 1/16 A es considerado como aceptable. 
Para este valor, D está dado por la siguiente fórmula: 


2 X aq? 
D= =———— 


> (23) 
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Fig. 43.— Como una antena de dimensión d resulta en un error de fase e cuando 
se la ilumina desde una distancia D. 


de donde A es la longitud de onda expresada en la misma medida 
que D y d. Así por ejemplo, una antena de 1,82 m en 432 Mhz reque- 
rirá una distancia de 8,83 m; una antena de igual tamaño en 1296 Mhz 
demandará una distancia de 30 m o más. En el caso de una antena 
Yagi, el valor d deberá ser el del largo total del sistema más 1 A, 


4.8. Impedancia 


Utilizando el método de comparación, habrá que cuidar además, 
el que las impedancias estén correctamente adaptadas, aunque en honor 
a la verdad, el error provocado por la desadaptación de impedancias 
no es tan grande como sería de esperar. Por ejemplo, una ROE de 
2,0 : 1 representa una pérdida por desadaptación de impedancias 
de solamente Y JB. Desde el momento en que la impedancia de 
entrada en la mayoría de los receptores no está adaptada correctamente 
con la de la línea de transmisión, habrá que insertar un atenuador 
apropiado entre la entrada del receptor y la línea de transmisión 
para asegurar una terminación correcta. En efecto, un atenuador que 
proporcione 10 dB o más de atenuación, tiene la importante propiedad 
de mantener una impedancia de entrada que es aproximadamente 
independiente de su impedancia de terminación. Además el empleo 
del atenuador evitará la variación de ganancia en la etapa de radio- 
frecuencia provocada por los cambios de impedancia de la antena. 
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Otra importante ventaja consiste en que la antena se podrá adaptar 
a la línea de transmisión, simplemente ajustando el dispositivo de 
adaptación, hasta lograr la máxima señal en el receptor. Esto es par- 
ticularmente ventajoso cuando se trabaja con uria línea bifilar de 
dieléctrico de polietileno; entonces se puede hacer rápidamente un 
dispositivo de adaptación con un pedazo de papel de estaño envuelto 
“ sobre la línea bifilar de dieléctrico de polietileno. 

La fig. 44 muestra el circuito de un adaptador de 10 dB hecho 
con resistores de carbón de Y W de disipación; los mismos deberán 
tener los terminales de conexión lo más cortos posibles. 

Por supuesto que la antena de referencia deberá tener la misma 
impedancia que la antena sometida a prueba. Si se utiliza un dipolo 
plegado como antena de referencia, un balun con sección enfasadora 
de Y 2 eléctrica (ver 3.6) convertirá la impedancia equilibrada de 
300 ohms en el punto de alimentación del dipolo plegado a una 
salida asimétrica de 75 ohms, lo que representará una pequeña desa- 
daptación con la línea asimétrica coaxil de 52 ohms (ROÉ = 1,5 : 1), 
pero el error debido a esta desadaptación será solamente de 0,18 dB, 
valor tan insignificante, que puede ser ignorado en la práctica. Ya 
se volverá más adelante sobre el tema. 
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Fig. 44.— Atenuador de 10 dB para emplear en una"línea de transmisión de $0 ohms 
de impedancia característica antes del receptor, para darle una terminación correcta. 
Los resistores son de carbón, de 4 W de disipación y sus terminales deben ser lo más 
vortos posible. El conjunto se dispone en el interior de una pequeña caja metálica. 
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4.9. Detectores 


Para poder apreciar las mediciones de ganancia de antenas, las 
mismas dependerán de un instrumento y éste deberá estar conectado 
a un tipo de detector. Desde el punto de vista_ilel radioaficionado, 
el instrumento más indicado sería un voltímetro a válvula conectado 
al segundo detector del receptor de ccmunicaciones de la estación. 
En consecuencia, la diferencia entre la ganancia proprocionada por 
ambas' antenas, pudrá ser observada directamente en decibeles en 
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Fig. 45.- Curva típica de un detector valvular de tipo convencional. El gráfico 
muestra las tres secciones en que se divide. Las mediciones sobre antenas están afec- 
tadas por cada zona individual de la curva, donde se realizan las mismas. 


la escala adecuada del voltímetro « válvula. Para facilitar las conexio- 
nes, se puede instalar un. receptáculo tipo audio o una tira de dos 
terminales en la parte trasera del receptor, conectado al segundo 
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detector, instalando un conector macho apropiado o pinzas cocodrilo 
en los conductores del voltímetro, a 

El gráfico de la fig. 45 muestra una curva obtenida en un detector 
típico. Por regla general, hay tres regiones en el trayecto de la curva: 
región de ley cuadrada, región lineal y región de saturación. La curva 
representada: presupone un segundo detector valvular termoiónico con- 
vencional. La escala de entrada se puede interpretar indistintamente 
como microvolts o simplemente como entrada del detector en volts, 
desde el momento en que todo es lineal entre la antena y el segundo 
detector. Por supuesto que el CAS ha sido anulado. 

En la fig. 45, la región de ley cuadrada se extiende desde cero 
hasta unos pocos volts (todos los detectores son ley cuadrada para 
señales débiles), en dicha parte de la curva, la salida del detector 
es proporcional a la potencia de entrada, más bien que a la tensión. 
El efecto se traduce en indicaciones exactamente del doble en el 
instrumento, haciendo que una diferencia de ganancia de por ejemplo 
6. dB, aparezca como de 12 dB, etc. Este fenómeno explica por sí 
muchos de los valores exagerados de ganancia, establecidos en muchas 
publicaciones. La detección de ley cuadrada también tiende a abultar 
la ganancia medida por el método de los planos E y H de la antena, 
desde que da la ilusión de un lóbulo principal de irradiación de menor 
ancho. 

Es necesario destacar que la tensión de salida del detector no es 
cero cuando no hay entrada; este fenómeno se denomina efecto Edison 
o polarización de entrada y tiene una magnitud típica de aproximada- 
mente Y V. 

Por supuesto, es en la región lineal donde se debe operar. Dicha 
parte de la curva se extiende desde unos 4 V hasta la región de satu- 
ración, la que está comprendida entre 50 y 60 V. La saturación se 
produce no solamente por causa del detector, sino también por la 
limitación de entrada en la última etapa de Fl del receptor. 

Hay que tener en cuenta, que aún operando en la región lineal de 
la curva, no hay una seguridad total de un desempeño correcto del 
detector, ya que existe una diferencia entre proporcionalidad y li- 
nealidad; la proporcionalidad requiere no sólo linealidad, sino también 
que la curva pase a través del comienzo. A fin de que la parte lineal 
de la curva pase a través del comienzo (como muestra la línea de 
puntos trazada a continuación de la línea llena en la fig. 45), es ne- 
cesario elevar la curva completa por la cantidad S como está representado 
en la mencionada figura. 

En la práctica, se puede lograr esta situación, ajustando el control 
de cero que posee el voltímetro a válvula. Dicho ajuste dependerá 
del tipo particular de receptor de comunicaciones que posee el ra- 
dioaficionado, En el caso del autor, se requirió ajustar dicho control 
hasta igualar el efecto de polarización de emisión; de eta manera, si 
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el instrumento se ajusta a cero antes de conectarlo al receptor, será 
compensada la falta de linealidad. 

Nótese que si el detector no está compensado, las indicaciones 
suministradas por el instrumento adolecerán de errores y serán exa- 
geradas; he ahí otra razón para los ambiciosos y desmedidos valores 
de ganancia establecidos por la mayoría de los fabricantes de antenas 
para sus productos. ' 

Se puede determinar la longitud de la región lineal y de la compen- 
sación requerida, para obtener la proporcionalidad adecuada, trazando 
el gráfico de la curva del detector con la ayuda de un generador de 
señales de precisión que tenga un atenuador calibrado que sea de 
fiar. Careciendo de un generador de señales, el instrumento no estará 
muy lejos del punto óptimo, si se lo ajusta a cero antes de conectarlo 
al detector y se lleva el control de ganancia de radiofrecuencia para 
operación a 15 V de salida. 

Algunas veces se emplean medidores de intensidad de campo y me- 
didores de unidades S de portadora, para realizar mediciones de ganancia 
en antenas, pero ambos tipos de dispositivos carecen por completo de 
la precisión requerida y únicamente sirven para hacer comparaciones 
cualitativas; en consecuencia, se los dejará completamente de lado en 
esta obra. 


4.10, Fuente de señal 


La fuente generadora de señal deberá proporcionar una señal que 
sea por lo menos superior en 20 dB sobre el nivel de ruido, pero 
no tan potente que bloquee el receptor. Un simple generador de se- 
ñales para '144 Mhz con un transistor 2N706 y un cristal común 
FT-243 de 8 Mhz, alimentado con dos pilas de 1,5 V en serie, resulta 
indispensable para trabajar con antenas. Se lo describe en 6.11. Para 
una unidad similar pero apta para 144, 432 y 1296 Mhz, a transistores 
y alimentada por baterías se puede consultar la bibliografía adjunta *0. 


4.11. Reflexiones 


Las reflexiones constituyen el problema principal, cuando se rea- 
lizan mediciones con antenas. Para obtener resultados irreprochables, 
las pruebas deberían hacerse en el espacio libre, condición imposible 
de llevar a la práctica, debido a la proximidad del suelo. 

Por tal motivo, es necesario realizar las mediciones en espacios 


10 Brown F.W., “A Solid State Signal Source for 144, 432 and 1296 Me/s”, 
CQ mayo, 1961. 


ANTENAS 131 


abiertos, lejos de toda edificación, árboles, líneas de alta tensión, etc. 
En una zona metropolitana será difícil hallar un lugar apropiado, pero 
siempre habrá una dirección adecuada para evitar reflexiones: hacia arriba. 

Cualquier sitio puede ser probado para reflexiones, desplazando un 
dipolo de Y A por los alrededores y observando la señal recibida 
de una fuente distante. Si el nivel no es constante aproximadamente 
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Fig. 46.— Métodos sugeridos para evitar las reflexiones de la superficie terrestre; 

a) Disposición inadecuada, ya que la medición quedará aféctada por la proximidad 

del suelo; b) Se dispone la fuente de señal en la superficie y se dirige la antena 

(ubicada a una altura considerable) hacia la fuente de señal; c) Se utilizan antenas 

direccionales en ambos extremos del circuito de pruebas; d) Las mediciones se 

llevan a cabo aprovechando una profunda depresión del terreno (cañón, lecho de 
un río, etc.), la cual anula la posible reflexión en el suelo. 


en 1 dB, significa que el sitio está afectado por reflexiones. El dipolo 
deberá estar montado en el extremo de un poste de madera, para 
mantenerlo lo más lejos posible del cuerpo del experimentador y 
por supuesto, deberá ser colocado perpendicularmente a la dirección 
de la fuente y con la misma polarización. 
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Varias cosas pueden hacerse con relación a los problemas produ- 
cidos por la reflexión del suelo. Posiblemente, lo más sencillo e in- 
dicado, consiste en colocar la fuente de señal en el suelo y apuntar 
la antena de prueba hacia la fuente (ver fig. 46 b). Cualquier reflexión 
que se produzca, tendrá lugar muy cerca de la fuente —considerando 
un suelo plano— y por io tanto, no se producirán alteraciones en el 
sitio de pruebas. Ñ 

La directividad de una antena puede ser utilizada también para 
discriminar contra reflexiones. Esta técnica resulta muy efectiva, cuando 
la antena de la fuente y la antena de referencia son directivas (ver 
fig. 46 c), como asimismo la antena sometida a prueba. Una antena 
de comparación directiva deja fuera de consideración al dipolo de 
Y A. El dipolo posee una gran ventaja: su ganancia es bien conoci- 
da como O dB, Pero su falta de directividad lo hace muy suscepti- 
ble a señales reflejadas. Una antena de referencia mucho más indicada, 
es una Yagi corta, cuya ganancia ha sido medida previamente bajo 
condiciones lo más perfectas posibles. El empleo de una antena de 
comparación directiva otorga aún otra ventaja: su ganancia no será 
tan diferente a la de la antena bajo prueba. Esto se traduce en que 
las pequeñas diferencias de ganancia se pueden medir con mayor 
precisión. 

Otra técnica (usada comúnmente para disminuir los problemas cau- 
sados por las reflexiones de tierra) consiste en hacer las pruebas sobre 
una acentuada depresión natural del suelo, como ser un cañón, cauce 
abrupto de un río, etc., como muestra la fig. 46 d. La señal reflejada 
se dispersará en todos los sentidos por las paredes del cañón o cauce 
del río y poca o ninguna energía reflejada llegará al sitio de pruebas. 


4.12. Dipolo de 4 A 


Como se ha manifestado anteriormente en 4.1, la antena más sen- 
cilla para construir y eregir, es el dipolo de Y% A, cuya: ganancia es 
bien conocida como O dB, a los fines de referencia. 

La fig. 48 a representa un dipolo de Y A. Cuando el mismo está 
construído con un conductor de pequeño diámetro, la impedancia 
en el punto central de alimentación variará entre 70 y 75 ohms, 
si dicho dipolo está ubicado a una altura sobre el suelo de 14 A como 
indica el gráfico de la fig. 47. En consecuencia, se lo deberá alimentar 
con una línea bifilar equilibrada de dieléctrico de polietileno de un 
valor de impedancia similar. Según la tabla 2 de la fig. 25, existen 
dos tipos de líneas comerciales, los tipos Amphenol Nos. 214-023 
y 214-080, el primero especialmente construído para transmisión y 
que puede soportar sin inconvenientes potencias de hasta 1 kW, que 
pueden ser utilizados con este propósito, con uná ROE de bajo valor. 
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Fig 47.- El gráfico muestra la variación que experimenta la impedancia de alimen- 
tación central de un dipolo de +A en función de la altura sobre el suelo. 


Con el uso de una de estas líneas se logra una elevada eficiencia del 
conjunto antena/línea de transmisión por la perfecta adaptación de 
impedancias. Si el transmisor posee salida asimétrica, se puede cons- 
truir un balun con un trozo adecuado de malla de blindaje, colocado 
sobre el extremo inferior de la línea de transmisión, tal como muestra 
la fig. 48 c. Una vez dispuesto el balun sobre la línea de transmisión, 
se lo cubre con cinta aisladora, para evitar contactos accidentales con 
el mismo. 

Para determinar la longitud del dipolo, el diámetro del conductor 
empleado para construir el mismo asume una importancia fundamental, 
ya que además de tener una influencia directa sobre el ancho de banda 
exhibido por la antena, afecta asimismo la relación L/d (longitud 
y diámetro del dipolo). 
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Fig. 48.- Un dipolo de Y A cortado y alimentado en su centro, presenta una impe- 

dancia áel orden de los 72 ohms, pudiendo ser alimentado por medio de una línea 

bifilar de dieléctrioo de polietileno de 75 ohms de impedancia característica con re- 

sultado óptimo. Si el transmisor tiene salida asimétrica, se podrá intercalar un balun 
como muestra la parte inferior de la figura. 


El gráfico de la fig. 49 muestra como varía el valor de la impedancia 
de alimentación (Za) de un dipolo de Y A versus la relación A/d, 
donde A es la longitud de onda y d el diámetro, ambas en metros, 
del dipolo que constituye la antena. Para conductores de diámetros 
muy pequeños, de una relación A/d muy elevada, la impedancia de 
alimentación Za alcanza la región de los 70 olwns. 

En efecto, supóngase que se trata de un dipolo de Y A para una 
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Fig. 49.— Gráfico que muestra como varía la impedancia de alimentación (Za) en función de la relación A/d de un dipolo de Y A. 
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frecuencia de corte de 50 Mhz. 1 A será igual a 300/50 = 6 m. Si 
se usa un conductor de 1,6 mm de diámetro (alambre N* 14), la 
relación A/d será de 6,00/0,0016 = 3750. La aplicación del gráfico de 
la fig. 49 muestra un valor de 64 ohms, lo que es normal. 

Pero cuando se trata de antenas para FME, es menester siempre 
hacer la distinción entre longitud física y longitud eléctrica. Gene- 
ralmente, cuando se habla de la longitud de una antena, se entiende 
por la misma, la longitud eléctrica. Cuando la antena está construída 
por un conductor de muy pequeño diámetro, las longitudes física y 
eléctrica son prácticamente las mismas, ya que los efectos capacitativos 
de los extremos son muy reducidos o nulos. La diferencia entre ambos 
conceptos, no obstante, aumenta a medida que se incrementa el diá- 
metro del conductor que forma la antena, en el sentido de que la 
longitud física se vuelve más reducida que la longitud eléctrica. 

La longitud física de un dipolo de YA en FME, debe ser calculada 
multiplicando el equivalente eléctrico (A/2) por el factor k de acorta- 
miento, dependiendo éste de la relación entre la longitud y el diámetro 
(L/d). El gráfico de la fig. SO muestra los valores que asume el factor 
k en función de la relación A/d. 

Supóngase que se desea saber la longitud del dipolo de la fig. 48 a 
para las siguientes frecuencias de corte: 50,1; 144,1 y 432,0 Mhz, usando 
un conductor de 2 mm de diámetro (alambre N* 12). 

l A en 50,1 Mhz es igual a 300/50,1 = 5,98 m. Luego 5,98/0,002 = 
2990, valor que llevado al gráfico de la fig. 50 proporciona un factor 
k de 0,97. Como 1 A esigual a 5,98 m;, entonces la longitud del dipolo 
de Y2h será de 5,98/2 = 2,99 X 0,97 =2,90 m. 

l A en 144,1 Mhz es de 300/144,1 = 2,08 m. Luego 2,08/0,002 = 
1040 que da un factor k de 0,96, 2,08/2 = 1,04 X 0,96 = 0,9984 m 
esto es, 99,84 cm. 

l A en 432,0 Mhz es de 300/432,0 = 0,69 m. Luego 0,69/0,002 = 
345, lo que proporciona un factor k de 0,94, 0,69/2 = 0,345 X 0,94 = 
0,3243 m, o sean 32,43 cm. 

Este método para calcular la longitud del dipolo de Y A en FME, te- 
niendo en cuenta no solamente el diámetro del conductor a utilizar 
para la construcción del mismo, sino también el factor k de acorta- 
miento, es mucho más preciso que la aplicación de meras fórmulas 
generales, aunque en ellas esté calculado el efecto de puntas. 

La longitud de un balun como el de la fig. 48 c está dada por la 
fórmula (7) esto es: 75,3 X 0,71/50,1 = 1,06 m. Para 144,1 Mhz 
se tiene que: 75,3 X 0,71/144,1 = 0,37 m y para 432 Mhz: 75,3 X 
0,71/432,0 = 0,123 m, esto es 12,3 cm, empleando en todos los casos 
como línea de transmisión, línea bifilar equilibrada de dieléctrico de 
polietileno N% 214-023 de un factor de velocidad de propagación (WVP) 
de 0,71 de 75 ohms de impedancia característica, 

Empero, las líneas de transmisión de este valor de impedancia 
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Fig. 50.— Gráfico que proporciona el factor k de acortamiento para calcular la longitud física del dipolo de % A en función de la 
relación A/d para FME/FUE 
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característica son difíciles de hallar en el comercio especializado, aparte 
de que líneas de tan bajo valor de impedancia y que a veces. tienen 
una longitud considerable, presentan pérdidas importantes. Asimismo, 
muchas veces se tropieza en la práctica con el problema de un sistema 
direccional de alta ganancia, en el cual el elemento irradiante (un 
dipolo de Y A) tiene una impedancia de alimentación de un valor 
tan bajo, que resulta imposible conectarlo directamente a una línea 
de transmisión de 75 ohms de impedancia característica. Un adaptador 
construído con una sección de línea de transmisión, como se ha visto 
en 3,9, permitirá adaptar los diferentes valores de impedancia entre 
el punto de alimentación y la línea de transmisión, pero afectará 
el ancho de banda del sistema aéreo, reduciéndolo considerablemente. 
En consecuencia, resulta una proposición muy interesante aplicar la 
técnica del dipolo plegado *! para elevar el valor de impedancia de 
alimentación del dipolo de YA y solucionar estos problemas. 

En efecto, al aumentar a 300 ohms por ejemplo, el valor de im- 
pedancia de alimentación del dipolo de 4 A, se pueden utilizar líneas 
bifilares de dieléctrico de polietileno de ese mismo valor de impedancia 
característica, que son .comunes en el mercado especializado. Por otra 
parte, el uso de alimentadores de mayor valor que 75 ohms, permitirá 
disminuir las pérdidas en los mismos y finalmente, 'un elemento irra- 
diante de 300 ohms en el punto .de alimentación, podrá conectarse 
directamente a la línea de transmisión sin desadaptación de impedancias. 


4.13. Dipolo plegado de Y A 


La fig. 51 a muestra un conductor de 1 A plegado y convertido 
en un dipolo de 44 A. No es una antena de cuadro, ya que las dos 
mitades del conductor están 'separadas por una distancia muy pequeña, 

La dirección relativa de las corrientes en los puntos de máxima 
intensidad, están indicadas por las flechas en el dibujo. En un conductor 
de 1 A completamente extendido en el plano horizontal, las corrientes 
deberían ser de polaridades opuestas, pero al plegar el conductor se 
ha invertido el sentido de dirección de una corriente; en consecuencia, 
las flechas del esquema muestran el mismo sentido. El dipolo plegado 
es, en consecuencia, equivalente a dos dipolos de conductores indepen- 
dientes en paralelo. La impedancia de alimentación del dipolo plegado, 
construído con un conductor del mismo diámetro en toda su extensión, 
es de cuatro veces más el valor de impedancia que presenta un dipolo 
de Y A cortado y alimentado en el centro, esto es, de 72 X 4 = 288 


1 Roberts W.B.V., “Input Impedance of a Folden Dipole”, RCA Review 
junio 1947 
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Fig. 51.— Dipolos plegados de % A de varios tipos y su construcción práctica. 
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ohms, permitiendo la alimentación directa del mismo con una línea 
de transmisión aperiódica bifilar equilibrada de dieléctrico de polietileno 
de 300 ohms de impedancia característica, con un mínimo valor de 
la ROE en la misma, debido a la correcta adaptación de impedancias 
entre el dipolo plegado y la línea de transmisión. 

Un dipolo plegado configura un sistema aéreo de excelente desem- 
peño; además de ser un irradiante equilibrado de Y A, al elevar la 
impedancia en el punto de alimentación por su configuración especial, 
es un dispositivo adaptador de impedancias; de allí su gran popularidad 
entre los radioaficionados, especialmente en las bandas de FE, ya que 
permite la alimentación directa con líneas de transmisión aperiódicas 
de 300 ohms de impedancia característica. 

Otra ventaja del dipolo plegado, es que el ancho de banda se au- 
menta, debido a que se convierte en equivalente a una antena hecha 
con un conductor de mayor diámetro. Tal tipo de antenas poseen 
un Q mucho más bajo que aquellas construídas con conductores 
de diámetros muy pequeños. El bajo Q es una característica muy 
deseable en un sistema aéreo, siempre que sea producto de la carga 
de irradiación y no por pérdidas :en el conductar o en los aisladores, 

Un dipolo plegado conectado a una línea de transmisión de 300 
ohms se desempeñará eficientemente dentro del margen comprendido 
entre 50,0 y 50,7 Mhz, si ha sido calculado para una frecuencia de 
corte de 50,35 Mhz, sin cambio apreciable en la impedancia de en- 
trada. En comparación, un dipolo de Y A conectado mediante una 
sección de línea como adaptador de impedancias, a una línea de 
transmisión de 300 ohms de impedancia característica, de unos 30 m 
de longitud, exhibirá un cambio de 2 : 1 de impedancias sobre el 
mismo margen de frecuencias. 

Si se construye el dipolo plegado con tres conductores, como muestra 
la fig. 51 b, resulta equivalente a tres dipolos de Y A en paralelo y 
su impedancia de alimentación aumenta nueve veces y puede en 
consecuencia, ser conectado directamente a una línea de transmisión 
de 600 ohms de impedancia característica. 

En general, la impedancia que presenta un dipolo plegado en su 
punto de alimentación, está dada por la fórmula: 


Z, =$ X 71 = km] (24) 


de donde n es el número de conductores de Y A que forman el dipolo 
plegado del mismo diámetro y paralelos y 72 el valor de impedancia 
que presenta un dipolo de Y A en el espacio libre. Si por ejemplo, 
el dipolo plegado está hecho con dos conductores del mismo diámetro 
y paralelos, como indica la fig $51 a, se tiene que Za será de 2? X 72 = 
288 ohms; si tiene tres conductores del mismo diametro y paralelos, 
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como se representa en la fig. $1 b, Za tendrá 3? X 72 = 648 ohms 
si tiene cuatro conductores del mismo diámetro y paralelos, Za tendrá 
4% X 72 = 1152 ohms, etc. En otras palabras, el valor de impedancia 
en el punto de alimentación de un dipolo plegado de Y A presenta 
una relación elevadora de cuatro, si el mismo está formado por dos 
conductores del mismo diámetro y paralelos; de nueve si tiene tres 
conductores; de dieciseis si tiene cuatro conductores, etc. 

Existe una interesante variación en el caso de un dipolo plegado tri- 
filar, ya que construyéndolo en forma de S la relación elevadora 
de impedancias es de doce veces según Kraus *?, O sea, Za en el 
caso del dipolo plegado trifilar de la fig. 51 d, será de 12 X 72 = 
864 ohms. 


4.14. Construcción del dipolo plegado de Y A 


Con el objeto de lograr la acción elevadora de impedancias entre 
el punto de alimentación del dipolo plegado y la línea de transmisión 
aperiódica de 300 ohms de impedancia característica, éste debe constru- 
írse en su totalidad con un conductor del mismo diámetro, manteniendo 
una separación entre los conductores superior e inferior que no es 
crítica, desde el momento en que dicha separación es solamente 
una fracción de 1 A. La misma puede ser de unos 10 cm en 50 Mhz 
y de 5 cm para 144 Mhz; dicha separación se logra en toda la exten- 
sión del dipolo plegado, mediante el empleo de aisladores hechos con 
barras de lucita o poliestireno. ] 

Se calcula la longitud del dipolo plegado, de acuerdo a la frecuen- 
cia de operación de la misma forma que en el caso del dipolo de Y 
A, utilizando el gráfico de la fig. 50 que proporciona el valor del factor 
k de acortamiento. Si se usa el mismo tipo de conductor de 2 mm de 
diámetro (alambre: N* 12) para construir el dipolo plegado en su 
totalidad, los ejemples proporcionados para el caso de un dipolo 
simple (4.12) servirán también para este caso, siempre que las fre- 
cuencias de corte deseadas, sean las mismas que las dadas en. los e- 
jemplos mencionados. 

Empero, cuando en lugar de hacer el dipolo plegado con alambre 
de cobre desnudo, se utiliza una línea bifilar de dieléctrico de polie- 
tileno de 300 ohms para construir cada irradiante de Y a, se introduce 
una diferencia con la iniciación de las secciones de Y a, que alcanza 
al 82% en comparación con el dipolo plegado abierto construído 
enteramente con alambre, debido al factor VP de dicha línea bifilar 
de dieléctrico de polietileno, que es más reducido. En otras palabras, 
será necesario hacer dos cortocircuitos cerca de ambos extremos de 


pe Kraus J.D., Antennas, Mc Graw-Hill Book Company, editores. New York 
1950 (E.U.A.). 
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la línea bifilar de dieléctrico de polietileno de 300 ohms que forma 
el irradiante, a 0,82 de Y A, medidos desde la : parte central del dipolo. 
plegado, correspondiendo este valor al factor VP de la línea de 300 
ohms utilizada, según se ilustra en la fig. 51 c. 

Supóngase un dipolo plegado hecho enteramente con línea bifilar 
de dieléctrico de polietileno de 300 ohms; la longitud del mismo será 
para una frecuencia de corte de 50,1 Mhz de 2,91 m, según lo expuesto 
anteriormente en 4.12. Si 1 A en 50,1 Mhz es igual a 300/50,1 = 5,98 m, 
los puntos de cortocircuito de 0,82 de Y A medidos desde la parte 
central del dipolo plegado estarán ubicados a 5,98/4 = 1,49 X 0,82 = 
1,22 m. p 

Es posible también otra solución, mucho más sencilla, ya que evita 
tener que hacer cortocircuitos, abriendo el dieléctrico, etc. Consiste 
en cerrar los extremos del dipolo plegado mediante sendos capacitores 
fijos de dieléctrico de mica, de un valor tal que armonice con las 
secciones de Ya A del dipolo plegado, tomando en cuenta el factor 
VP de la línea. Para la banda de 50 Mhz, cada capacitor fijo deberá 
tener 39 pF y para la de 144 Mhz, 15 pF. Deberán ser del tipo de 
2% de tolerancia y adecuados para una aislación de 400 V, si la potencia 
aplicada al dipolo plegado no excede los 50 W útiles de salida. Ver 
fig. S1 f. 

Todos los sistemas aéreos construídos en base a dipolos plegados 
son del tipo equilibrado y por lo tanto, deben ser alimentados con 
líneas bifilares equilibradas. En los casos de las figs. 51 a, 51 c, $1 e 
y 51 f, se usa una línea bifilar equilibrada aperiódica, ya sea del tipo 
abierta (dos conductores de alambre de cobre desnudo de 2 mm 
de diámetro (alambre N* 12), separados entre centros 1,2 cm) o 
bien, línea bifilar de dieléctrico de polietileno de 300 ohms de impedancia 
característica. En el caso de tener el transmisor salida asimétrica, 
se podrá intercalar un balun, como en el caso similar del dipolo de 
4 h, utilizando para el cálculo de la longitud del mismo en la fórmula 
correspondiente, un valor de 0,82 para el factor VP que es el que 
corresponde a esa clase de líneas. 

Los dipolos plegados de las figs. $1 b y 51 d configuran casos 
diferentes, debiendo emplearse para el primero una línea bifilar abierta 
hecha con dos conductores de 2 mm de diámetro (alambre N* 12) se- 
parados centro a centro 22,5 cm o bien, con dos conductores de 
1,6 mm de diámetro (alambre N* 14) espaciados entre centros 17,5 
cm, según lo expuesto en 3.3; en cuanto al segundo, dipolo plegado 
trifilar en S, una línea bifilar abierta de 684 ohms de impedancia 
característica ya asume dimensiones muy incómodas para su construc- 
ción práctica, pero este tipo de dipolo plegado trifilar en S puede 
tener aplicaciones importantes en sistemas direccionales de bajo valor 
en su punto de alimentación, como dispositivo adaptador de impe- 
dancias, a la vez que se desempeña como irradiante; de allí su inclusión 
en esta obra. 
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4.15. Antenas direccionales 


Los sistemas aéreos direccionales se pueden dividir en dos grandes 
clases para su estudio: aquellos que emplean grupos de dipolos de 
Y h y los que utilizan las propiedades conocidas de las antenas de 
conductor largo *?, 

En todos los casos, los elementos están dispuestos de tal manera 
que la emisión resulta no solamente reforzada en la dirección óptima, 
sino que también es mínima en las restantes direcciones. 

La primera clase admite a su vez una subdivisión: antenas de irra- 
diación lateral, con el lóbulo principal de irradiación en ángulos rectos 
al plano del sistema y antenas de irradiación longitudinal, en las 
que el lóbulo de irradiación máximo es proyectado a lo largo del 
plano que contiene los elementos. 

En los sistemas de irradiación lateral, los elementos están conectados 
entre: sí por medio de líneas: de puesta en fase, de manera tal que 
todos ellos se hallen alimentados en una sola fase; en los sistemas 
de irradiación longitudinal los elementos pueden estar conectados de 
tal suerte, que proporcionen un cambio progresivo de fase a lo largo 
de la antena (sistemas excitados) o tener únicamente un elemento 
irradiante en conjunción con un número de elementos independientes 
parásitos, casi resonantes, que modifican el campo local del elemento 
excitado de tal forma, que se produce un diagrama de emisión lon- 
gitudinal (sistemas parásitos). 

Asimismo, es posible agregar reflectores parásitos a los sistemas 
de irradiación lateral, para producir un lóbulo de irradiación principal 
unidireccional, en lugar del típico diagrama de emisión bidireccional, 
en forma de número ocho acostado, de un grupo único de elementos. 

Aunque ambas clases de sistemas direccionales son efectivos, pro- 
porcionando directividad y ganancia, -su construcción y propiedades 
son bien diferentes. Los sistemas son resonantes e interconectados por 
medio de líneas sintonizadas y en consecuencia, limitados a una única 
banda de operación, pero sus diagramas de irradiación son bien definidos 
y relativamente libres de lóbulos espurios; en particular, los planos H 
(vertical) y E (horizontal) de los sistemas de irradiación lateral pueden 
ser controlados independientemente, desde el momento en que dependen 
de la. altura sobre el suelo y del ancho del lóbulo. En los sistemas 
de irradiación longitudinal no es posible ejercer este control, ya que 
dichos planos H y E dependen de la longitud de la antena. 

Los sistemas aéreos direccionales están formados por estructuras 
eléctrica y mecánicamente complejas y si bien resultan inadecuados 
para ser construídos dentro del margen de las FE —exceptuando la an- 
tena en H, sistemas colineales simples o antena Yagi de dos o tres 


13 Moreno Quintana (h) L.M., Manual de Radiotransmisión Amateur, editores 
Hobby SRL, Buenos Aires 1966, págs. 110/118. 
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elementos—, es en el campo de las FME y FUE donde se pueden aprovechar 
todas las grandes ventajas que estas antenas de elementos múltiples 
pueden proporcionar. 


4.16. Antenas excitadas 


Hay una amplia variedad de sistemas excitados de irradiación lateral, 
por ejemplo, antenas colineales, antena en A, dipolos agrupados en 
posición horizontal o vertical, cortina Sterba, etc. En todos estos sis- 
temas, los diagramas de irradiación azimital (bidireccionales) pueden 
ser estimados en función de la longitud del sistema (ver fig. 52) y 
los diagramas de irradiación en sentido vertical, como en función 
del sistema sobre el suelo (ver fig. 53). 


o— 0 0 


Fig. 52.— Diagramas de irradiación azimutal de antenas colineales y sistemas direc- 
cionales similares, mostrando los puntos de media potencia (—3 dB) de los lóbulos 
de irradiación máxima. Sin reflector, los diagramas son bidireccionales. 
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En los sistemas de irradiación lateral, los elementos de Y A están 
todos en fase y las líneas de interconexión de puesta en fase o secciones 
adaptadoras de línea, tienen que estar ajustadas para asegurar esta 
condición. El espaciado entre los elementos y entre el centro de éstos 
no necesariamente ha de ser de Y A, pudiendo llegar hasta % A como 
máximo, ya que excediendo esta medida, comienzan a tomar importancia 
los lóbulos de irradiación secundarios en el diagrama polar del sistema. 

No obstante, la elección del espaciado en la práctica depende del 
tipo de líneas de puesta en fase que se utilice. La posición de los puntos 
de alimentación por otra parte, está determinada por el valor deseado 
de impedancia de entrada. Siempre debe usarse una posición de ali- 
mentación central, especialmente en sistemas direccionales de varias 
secciones irradiantes, ya que la energía es emitida a medida que las 
corrientes circulan a lo largo del sistema y quizas los elementos más 
distanciados del mismo podrían dejar de recibir su parte proporcional. 
Por otro lado, la distribución asimétrica de la energía en el sistema, 
podría afectar el lóbulo de irradiación principal, aumentando despro- 
porcionalmente su ancho, con el consiguiente cercenamiento del mismo, 


4.17. Relación A/d 


Cuando se construyen antenas direccionales con caños de metal 
(duraiuminio, cobre, etc.) siempre se trata de emplear caños del diá- 
metro mayor posible, para mejorar la respuesta a frecuencias del sistema 
(ancho de banda). Ahora bien, el diámetro del caño metálico tiene 
gran importancia, aparte de su influencia sobre el ancho de banda 
del sistema. El gráfico de la fig. 49 muestra el efecto de la relación 
A/d (longitud de onda/diámetro del irradiante) sobre la impedancia 
de alimentación Za de un dipolo de Y A cortado y alimentado en el 
centro, a una altura sobre el suelo de Y A. Como se mencionara en 
4.12, para conductores de muy pequeño diámetro, de una relación 
A/d muy elevada, dicha impedancia Za se halla en la región de los 
70 olums. 

En efecto, supóngase que se trata de un dipolo de Y2 A para 50,1 
Mhz. 1 A será de 300/50,1 = 5,98 m. Si se construye el dipolo con 
un conductor de 2 mm de diámetro (alambre N* 12), la relación 
A/d, expresada en metros ambas unidades, será de 5,98/0,002 = 2990. 
La aplicación del gráfico de la fig. 49 revela un valor muy cercano 
a los 64 ohms, situación completamente normal. 

Pero, si en lugar de usar ese conductor de 2 :mm de diámetro, 
se usa caño de duraluminio de 12,7 mm de diámetro, se tendrá que 
la relación A/d será de 5,98/0,0127 = 470, lo que corresponde a 
un valor de Za de 60,5 ohms en lugar de los 64 ohms del caso anterior. 

Si se aumenta aún más el diámetro del caño, descenderá la relación 
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Nd y por ende el valor de Za. Si se utiliza caño de 25,4 mm de diá- 
metro, dicha relación A/d será de 5,98/0,0254 = 235, lo que proporciona 
un valor de Za de unos 58 ohms, situación que deberá ser tenida bien 
en cuenta para el cálculo del dispositivo de adaptación de impedancias. 


4.18. Relación L/d 


Es conocido el hecho de que cuando se habla de sistemas. irradiantes 
es necesario hacer la distinción entre longitud física y longitud eléctrica, 
En efecto, cuando se trata de la longitud de una antena, se entiende 
por ésta, la longitud eléctrica. Cuando la antena está constituída por 
un conductor de muy pequeño diámetro, las longitudes física y eléc- 
trica son prácticamente las mismas, ya que los efectos capacitativos 
en ambos extremos tienen poca O ninguna significación, La diferencia 
entre estos conceptos, no obstante, asume cada vez más importancia 
a medida que se aumenta el diámetro del caño que constituye la 
antena en el sentido de que la longitud física se vuelve cada vez más 
reducida que la longitud eléctrica. 

Como se ha visto en 4.12, en el caso de un dipolo de Y2 A se puede 
hallar la longitud física del mismo, especialmente en FME, multiplicando 
el equivalente eléctrico (A/2) por el factor k de acortamiento, depen- 
diendo éste de la relación que existe entre la longitud y el diámetro 
del caño que forma la antena. El gráfico de la fig. 50 muestra los 
distintos valores que puede tomar el factor k en función de la relación 
Nd. $ 

Supóngase que se desea hallar la longitud física de un dipolo de 
15 k para 50,5 Mhz, empleando un caño de duraluminio de 25,4 mm 
de diámetro. A esa frecuencia, 1 A será de 300/50,5 = 5,94 m y 
la longitud eléctrica del dipolo de Y A de 5,94/2 = 2,97 m. La relación 
Nd por otra parte, será de 5,94/0,0254 = 233, lo que aplicando el 
gráfico de la fig. SO, proporciona un valor de 0,933 para el factor K, 
Ergo, la longitud física es igual a k veces la longitud eléctrica, esto 
es, de 2,97 X 0,933 =2,77 m. 

A fin de evitar todos estos cálculos al lector, en la tabla 3 de la 
fig. 54 se establecen las correspondientes longitudes físicas que deben 
tener lis secciones irradiantes de Y2 A para las bañtdas de 6, 2, 1/4 y %m 
con los caños o varillas de duraluminio de diámetro más apropiado, 
de acuerdo a la frecuencia de operación. Estas medidas son válidas 
para todas las secciones irradiantes (elementos excitados) de Y A de 
las antenas direccionales que se estudian en este capítulo. 


4.19. Antenas colineales 


El método más sencillo para obtener un diagrama azimutal de 
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TABLA Ill 


LONGITUDES FISICAS DE SECCIONES IRRADIANTES DE % A (ELEMENTOS EXCITADOS) SEGUN EL. 
DIAMETRO DELCAÑO O VARILLA Y LA FRECUENCIA DE CORTE 


Diámetros recomendados 


220 Mhz 


Varilla 4,1 mmog 
Caño 6,35 mm Q 


432 Mhz 


Varilla 3,2 mm 
Varilla 4,1 mmo 
Caño 6,35mm4 


144 Mhz 


Caño 6,35 mm Q 
Caño 8 mmo 
Caño 9,6 mmQq 
Caño 127 mmoq 


S0 Mhz 


Caño 12,7 mm Y 
Gaño 19 mmg 
Caño 25,4 mm 


144,1 Mhz 
144,5 Mhz 


220,0 Mhz 
432,0 Mhz | | | | | 


29,19 cm | 31,84 Em | 32,08 cm 


Fig. 54.— La tabla 3 muestra las longitudes físicas de secciones irradiantes de Y A (elementos excitados) segun el diámetro del 
caño o varilla y la frecuencia de corte. 
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irradiación bien agudo, consiste en disponer varios elementos irradiantes 
de Y k, uno a continuación del otro. Con el fin de que'tengan la. 
fase adecuada, es necesario intercalar un adaptador de fase reversible 
entre los extremos de alta tensión de cada par de elementos irradiantes, 
excepto en el lugar donde se alimenta el conjunto, 

La antena colineal más sencilla tiene 1A de largo en el irradiante 
y se la alimenta en el centro con una línea de transmisión sintonizada 
de alta impedancia, coneciéndola bajo el nombre de antena doble 
Zeppelin; de esta manera es posible operar con la misma antena varias 
bandas, pero su escasa ganancia con relación a un dipolo de Y A 
no la hace indicada para FME. Empero, la disposición presentada 
en la fig. 55 a, resulta una proposición más atrayente. 

En efecto, el examen de dicha figura muestra una antena colineal 
formada por cuatro elementos irradiantes de YA cada uno, obteniéndose 
la inversión necesaria de fase mediante secciones de línea de Y A, dis- 
puestas entre los extremos de cada par de elementos de YA. La ganancia 
—con relación a un dipolo de Y A situado a la misma altura sobre 
el suelo y con igual potencia— que se puede lograr con este tipo de 
antenas, se halla en función directa del número de secciones irradian-- 
tes de 4h que el sistema posee. Así se tiene que: 


Ganancia (dB) 


Número de secciones 
de Y A 


Hay que mencionar el hecho de que la ganancia de una antena 
colineal depende de la agudeza de la directividad en el plano horizontal, 
puesto que prácticamente estas antenas carecen de directividad vertical. 

En cuanto al valor de impedancia que existe en cualquier punto 
vientre de corriente, es de aproximadamente igual a cien veces el número 
de elementos de Y A que posee la antena. En consecuencia, la antena 
colineal de tres secciones irradiantes de Y A de la fig. 55 b resulta 
muy atractiva, ya que se puede alimentarla directamente con una 
línea de transmisión aperiódica equilibrada bifilar de tipo abierto o 
de dieléctrico de polietileno, de 300 ohms de impedancia característica, 
con una baja ROE en la misma. 

Agregando un juego de reflectores parásitos (fig. 52) a una distancia 
de 0,225 A, la ganancia aumentará unos 3 dB con poca o. ninguna 
alteración sobre el valor de impedancia en el punto de alimentación 
del sistema, convirtiéndose además el diagrama de irradiación polar 
de bidireccional en unidireccional. 
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Fig. 55.- Antenas colineales de varias secciones irradiantes de Y% A y con secciones de '4 A como inversoras de fase. 
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4.20. Construcción práctica de una antena colineal 
de cuatro elementos 


Una antena colineal de cuatro elementos irradiantes de Y A como 
la ilustrada en la fig. 55 c*%, puede ser construída fácilmente para 
las bandas de 144, 220 o 432 Mhz. Este tipo de antena colineal permite 
obtener una ganancia de unos 4,5 dB con relación a un dipolo de 
YA h, con poco trabajo, con un diagrama de irradiación horizontal 
bidireccional que afecta la forma de un número ocho acostado, similar 
al de un dipolo de Y A, pero con un ancho de ambos lóbulos de 
irradiación máxima del orden de los 40%, medido en los puntos de 
media potencia (—3dB). 

Las secciones de puesta en fase de Ys A están ubicadas entre el 
punto de unión de cada par de elementos, y la línea de transmisión 
se conecta sobre la sección central de Ys A, que además se desempeña 
como sección adaptadora a línea. De esta manera, no solamente se 
logra la adaptación de impedancias necesaria para la línea bifilar de 
dieléctrico de polietileno de 300 ohms de impedancia característica 
empleada, sino que también se asegura un equilibrio eléctrico óptimo 
que pennite lograr la máxima eficiencia del sistema colineal descripto. 

Se construye la antena utilizando un listón de madera de S por 
S cm como base para los aisladores pilares que sostienen los elementos 
en los extremos y las uniones con las secciones de YA, como indica 
la fig. 56 b. Los elementos de, Y2 A están hechos con caño de duraluminio 
de 6,35 mm de diámetro y las secciones de línea de YA se hacen con 
un alambre de aluminio de 3,2 mm de diámetro, con una separación 
entre centros de 5 cm, según indica la tabla 4 de la fig. 57. Estas 
secciones de línea de Y A tienen aproximadamente "para 144 Mhz 
unos $0 cm de largo y se curvan en forma circular, partiendo desde 
el punto de unión con los elementos de Y A sobre los aisladores 
pilares, hasta terminar en el extremo inferior de los mismos, usando 
tornillos de bronce con aisladores tipo campanilla para sujetar los 
alambres, ya que se trata de puntos de alta tensión, atornillados 
éstos directamente sobre la madera, como se aprecia'en la fotografía 
de la fig. 56 b. Al curvar estas secciones de Ys A no se afecta para nada 
el funcionamiento normal de la antena, de acuerdo con la experimentación 
realizada por el autor en ese sentido; por otra parte, la antena con 
las secciones de Y4A curvadas resulta mucho más maniobrable, 

Construyendo la antena con las dimensiones especificadas en la 
tabla 4 de la fig. 57 para una frecuencia de operación de por ejemplo 
144,1 Mhz, la misma (al igual que todo sistema colineal) exhibirá 
un ancho de banda muy amplio, con una baja ROE, por lo menos 
en 1 Mhz a cada lado de la frecuencia de corte. 


14 Kretzman B.H., “Five Half-Wave in Phase on 144 Mc/s”", CQ marzo 1964, 
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. Fig. 56.— Aspecto de la construcción de una antena colineal de cuatro secciones irradiantes para la banda de 144 Mhz. 
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TABLA IV 


DIMENSIONES PRACTICAS PARA ANTENAS COLINEALES DE SECCIONES 
IRRADIANTES DE 4A EN FASE PARA FME/FUE 


f 144,1 Mhz |220,0 Mhz | 432,0 Mhz 


Secciones irradiantes de 4 A 
(L1, L2,L3, L4, etc.) * 


Secciones adaptadoras de Y A 
(AY, A2, A3, etc.) ? 


Punto de conexión para línea de 300 
(S1) ”? 


Espaciado de las secciones adaptadoras de 4 A 
(S2, S3,S4, etc.) 


1 Con caño de duraluminio de 6,35 mm de diámetro; con otros diámetros, ver tabla 
3 de la fig. $4. a 
2 Con conductor de 3,2 mm de diámetro (alambre No. 8). 


3 Medidas aproximadas como punto de partida. 


Fig. 57.— La tabla 4 proporciona las dimensiones prácticas para antenas colineales 
de secciones irradiantes de Y4 A'en fase para FME/FUE. 


Conectando la línea de transmisión de 300 ohms de impedancia 
característica en el centro del sistema, la ROÉE será de 2,0 : 1 en la 
frecuencia de corte, pero al utilizar la sección de línea de Y A central 
como adaptador de impedancias para la línea de transmisión aperiódica, 
se podrá obtener una disminución de la ROE muy considerable, 
llegando a un valor de 1,1 : 1, si se localizan los puntos óptimos 
de conexión de la línea de transmisión sobre la sección de línea de 
Y4 A. Al respecto, las dimensiones que indica la tabla 4 de la fig. 57 para 
S1 constituyen un buen punto de partida, 

Por otra parte, nada impide el uso de una línea asimétrica coaxil, 
por ejemplo cable coaxil RG-11/U, con la antena descripta, conectando 
un balun con sección enfasadora de Y A eléctrica, entre el punto de 
alimentación de la antena y la línea asimétrica coaxil, como se ha 
visto en 3,6, aplicando la fórmula (2). 

Para finalizar con este tema, es necesario puntualizar que la sección 
de línea de Ys A central, es la única que no se curva, con el fin de no 
afectar el equilibrio eléctrico del sistema; asimismo, dicha sección 
de línea de Ya A parte del punto central de la antena en ángulo recto 
y la línea de transmisión debe alejarse desde los puntos de conexión 
con la sección de línea de Y A central, también én ángulo recto, por 
lo menos en una distancia de 4h, para no alterar el funcionamiento 
normal de la antena. 
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4.21. Sistemas de dipolos de 4 A agrupados y 
alimentedos en fase 


Es posible lograr una disminución importante en los anchos de los 
lóbulos de irradiación máxima, tanto horizontal como vertical, aumentan- 
do por consiguiente, la directividad y la ganancia del sistema, agrupando 
dipolos de 44 A y alimentándolos con la fase adecuada. Antenas de 
esta clase generalmente son denominadas cortinas de irradiación lateral. 

Desde el momento en que este tipo de sistema está formado por 
un número determinado de dipolos irradiantes, el punto de alimentación 
del sistema presentaría un valor muy reducido de impedancia, si 
los dipolos de 4 A estuvieran alimentados en el centro. No obstante, 
la impedancia con relación a tierra en el extremo de un dipolo de 
M4 A es elevada, dependiendo dicho valor de la relación existente entre 
la longitud y el diámetro del dipolo, resultando en consecuencia, 
mucho más aconsejable usar una línea de transmisión equilibrada de 
alto valor de impedancia característica, para alimentar un par de 
dipolos de Y A por los extremos centrales, un sistema denominado 
frecuentemente dipolo de lA. 

La longitud que debe tener un dipolo de 1 A para obtener resonancia 
y su valor de impedancia en el punto de alimentación, en función 
de la relación A/d, está proporcionada por la tabla S de la fig. 58. 
Por ejemplo, si se desea construir un dipolo de 1 A para una frecuencia 
de corte de 144,1 Mhz, con un caño de duraluminio de 9,6 mm 
de diámetro, se tiene que 1 A a esa frecuencia será igual a 300/144,1 = 


TABLA V 
LONGITUDES RESONANTES DE DIPOLOS EN 1 A EN FME/FUE 


Material 


s0 caño 
100 caño 
150 caño 
200 caño 
300 caño 
400 caño 
700 alambre 
1000 alambre 
2000 alambre 
4000 alambre 


alambre 


Fig. 58.— La tabla $ proporciona las longitudes físicas para resonancia de dipolos. 
de 1 A en FME, en función de la relación A/d. 


ANTENAS 155 


2,08 m. Y la relación A/d igual a 2,08/0,0096 = 216, A este valor, 
según la tabla mencionada, le corresponde 0,897. Entonces 0,897 
A será de 2,08 X 0,897 = 1,86 m, que es la longitud que debe tener 
el dipolo de 1 A, el que presentará un valor de impedancia Za de 
1300 ohms. 

Los dipolos de 1 A generalmente son montados con un cierto 
espaciado dipolo a dipolo, horizontal y verticalmente de Y, y alimen- 
tados en fase. Disposiciones típicas para estos sistemas se ilustran en 
la fig. 59. Por ejemplo, la configuración de la fig. $59 a es conocida 
bajo la denominación de antena en H. Consiste en una agrupación 
de dipolos de Y A (elementos colineales) destinada a obtener irra- 
diación lateral o sea, perpendicular al piano de los dipolos. 

Cuando los dipolos de Y A están en posición horizontal, se logra 
directividad vertical en proporción al número de secciones agrupadas 
en el plano vertical. 

La antena en H ha sido sumamente empleada en FE, especialmente 
en las bandas de 7 y 14 Mhz, en los años anteriores ala última Guerra 
Mundial, ya que con un montaje mecánico sencillo, se puede lograr 
una ganancia de 5,5 dB con relación a un dipolo de A a la misma 
altura sobre el suelo y con igual potencia. Presenta el inconveniente 
de tener una impedancia de alimentación relativamente elevada, lo 
que obliga al uso de una sección de línea adaptadora de impedancias 
de Y 1 y línea equilibrada bifilar aperiódica, del tipo abierto, de un 
valor comprendido entre 300 y 600 ohms de impedancia característica, 
para su conexión al transmisor. ] 

La antena en A se puede llevar fácilmente a la práctica y resulta 
muy aconsejable para hacer las primeras pruebas en 144 Mhz, para 
poder ganar cierta experiencia práctica, antes de instalar un sistema 
direccional más elaborado, 

Usando la configuración de la fig. $9 a, para una frecuencia de 
corte de 144,5 Mhz y empleando un conductor de cobre desnudo 
de 2 mm de diámetro (alambre N* 12), cada dipolo de Y A de la 
antena en H tendrá una longitud de 99,56 cm, ya que 1 A en 144,5 
Mhz es de 300/144,5 = 2,07 m. Luego 2,07/0,002 = 1035, lo que 
da un factor k de acortamiento de 0,962, según el gráfico de la fig. 
50, 2,07/2 = 1,035 X 0,962 = 0,995670 m, esto es, 99,56 cm. Por 
otra parte, la línea de puesta en fase de Y A, está hecha con un tro- 
zo de línea bifilar de dieléctrico de polietileno de 300 ohms de impe- 
dancia característica y su longitud será de 150,6 X VP/f (Mhz) apli- 
cando la fórmula (2). Como el factor VP de ese tipo de línea es de 
0,82, la longitud será de 150,6 X 0,82/144,5 = 0,8546 m, o sea 
85,46 cm. Obsérvese que al conectar la línea de .fase, se debe hacer 
una transposición de 180% sobre la misma, de lo contrario la antena 
no funcionará correctamente. Finalmente, la línea de Y A que oficia 
de sección adaptadora de impedancias, está construída también con 
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Fig. 59.- Sistemas de dipolos de Y A agrupados y alimentados en fase, por medio 
de líneas de puesta en fase; 4) Antena en H; b) Sistema de seis dipolos de Y% A 
en fase; c) Sistema de ocho dipolos de Y A en fase. 
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un conductor de alambre de cobre desnudo de 2 mm de diámetro 
(alambre N% 12) espaciados los mismos centro a centro 3 cm, con 
una longitud de 50,8 cm. Si se utiliza una línea bifilar aperiódica 
de dieléctrico de polietileno de 300 ohms de impedancia caracterís- 
tica hasta el transmisor, como punto de partida para los ajustes, 
puede conectársela sobre la sección adaptadora de impedancias a 21,5 
cm del extremo inferior de la misma, pero para obtener el mínimo 
valor de la ROE, será necesário proceder a su ajuste posterior con un 
medidor adecuado. 

Pero en FME es posible agrupar un número más grande de dipolos 
de 4h para lograr ganancias aún mayores. Es así que las configuraciones 
de las figs. 59 b y S9 c gozan de una cierta predilección entre los 
radioaficionados que se dedican a las FME/FUE. Si con cuatro secciones 
irradiantes es posible obtener una ganancia de unos 5,5 dB con relación 
a un dipolo de YA a la misma altura sobre el suelo y con igual potencia, 
con seis secciones se lograrán 7,8 dB, con ocho secciones 9,0 dB 
y con diez secciones 10,0 dB, etc. 

Nótese que las líneas de puesta en fase que interconectan los dipolos 
de YA entre sí en las figs. 59 b y 59 e son de YA y están dispuestas 
de tal manera —con transposiciones de 180%— que cada par de dipolos 
de Ya h está alimentado con la fase apropiada. La impedancia de 
estas líneas de puesta en fase no tiene mayor importancia, provisto 
que los aisladores de separación (si se usan) estén hechos con un material 
dieléctrico de bajas pérdidas y que la distancia entre los conductores 
paralelos de las líneas sea lo suficientemente amplia como para evitar 
contactos accidentales entre los alambres, El autor ha utilizado con 
éxito en la construcción de estas líneas de puesta en fase, línea bifilar 
de dieléctrico de polietileno de 300 ohms de impedancia característica, 

Con el fin de tener el diagrama de irradiación de campo esperado, 
todos los dipolos de Ya A deben estar alimentados con la misma cantidad 
de energía (como debería ser en todo sistema irradiante de dipolos 
múltiples) pero en la práctica, resulta muy difícil llenar esta condición, 
ya que los dipolos que se hallan.más alejados del punto de alimentación 
de la antena experimentan efectos de mayores pérdidas, por las líneas 
de puesta en fase, que los que están más cerca. No obstante, si se 
ubica el punto de alimentación del sistema lo más simétricamente 
posible, resulta posible disminuir estos efectos a su mínima expresión. 
Por ello, «en el caso del sistema formado por dos grupos de dipolos de 
la fig. 60 a, en lugar de emplear la disposición ilustrada en el dibujo 
para alimentar cada grupo de dipolos, resulta mucho más ventajoso 
utilizar la de la fig. 60 b, que muestra el mismo sistema de dos grupos 
de dipolos alimentados simétricamente y con la fáse apropiada; en 
este caso, la línea de transmisión debe ser conectada exactamente como 
está ilustrado en la figura, para asegurar que cada grupo de dipolos 
resulte alimentado con la fase adecuada; de lo contrario, estarían 
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Fig. 60.— Sistema de doce dipolos de Y A en fase, divididos en dos grupos de seis 
dipolos de Y A en fase. Si bien el sistema de alimentación de la parte izquierda de 
la figura funcionará correctamente, habrá una mejor simetría y mayor eficiencia del 
conjunto, empleando el sistema de alimentación de la parte derecha de la figura. 
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alimentados 180% fuera de fase y el diagrama de irradiación resultante 
exhibirá dos importantes lóbulos de emisión secundarios, habiendo es- 
casa energía irradiada en las dos direcciones deseadas. 

El espaciado que debe haber en la parte central de cada par de 
dipolos tiene que ser lo suficientemente amplio, con el objeto de 
impedir la disminución de la frecuencia de resonancia del sistema 
por la capacitancia creada entre los extremos. En la práctica, una 
dimensión de 5 cm es más que suficiente para 144 Mhz y 2,5 cm 
para 220 y 432 Mhz. 

Las dimensiones prácticas para construir sistemas como los repre 
sentados en las figs. S9 y 60, pueden ser tomadas de la tabla 6 de 
la fig. 61, empleando un conductor de 2 mm de diámetro (alambre N 
12) de cobre desnudo para los dipolos, mientras que las líneas de 
puesta en fase se construyen con conductores de 1,6 mm de diámetro 
(alambre N% 14) separados entre centros 5 cm. Si se utilizan caños 
de duraluminio para hacer las secciones irradiantes de Y A, se pueden 
tomar las dimensiones de la tabla 3 de la fig. 54, 

El sistema de la fig. 59 a, antena en H, debido a la elevada impe- 
dancia de alimentación, debe ser conectada mediante una sección de 
línea de Y A como adaptador de impedancia, con una línea bifilar 
abierta aperiódica de un valor comprendido entre 300 y 600 ohms de 
impedancia característica, Esto exige conductores de 1,6 o 2 mm de 
diámetro, con separaciones entre centros comprendidos entre 1 a 12 
cm para el primer tipo de alambre y de 1,2 a 15 cm para el segundo. 
En cambio, el sistema de la fig. 59 b presenta prácticamente una impe- 
dancia de alimentación de 300 ohms y podrá ser alimentado directamente 
con una línea de transmisión aperiódica equilibrada de ese valor, ya 
sea del tipo bifilar abierta o de dieléctrico de polietileno. En los 
casos de las figs. 59 c, 60 a y 60 b, convendrá el empleo de secciones 
de línea de Y A como adaptador de impedancias, debido a los valores 
relativamente elevados de la impedancia de alimentación de estos sistemas 

Como en el caso de los sistemas colineales vistos en 4,19, se puede 
obtener un aumento de ganancia del orden de los 3 dB con relación 
a un dipolo de 4 A a la misma altura sobre el suelo y con igual potencia. 
colocando un reflector detrás de cada sección irradiante del sistema, 
con un espaciado comprendido entre 0,1 y 0,25 A. Generalmente, 
es aconsejable el uso de una dimensión de 0,225 A para dicho espaciado, 
debido al escaso efecto del reflector sobre la impedancia de alimentación, 
ubicado a esa distancia, Por otra parte, el diagrama de irradiación polar 
se convierte de bidireccional en unidireccional, con las ventajas con- 
siguientes que resultan de poder concentrar toda la emisión en una 
dirección determinada. 

En lugar de los elementos resonantes utilizados como reflectores 
en las bandas de 50, 144 y 432 Mhz, en la banda de 432 Mhz y fre- 
cuencias más elevadas, se puede emplear un reflector plano construído 
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con alambre tejido galvanizado soportado por un cuadru metálico, a 
la misma distancia de las secciones irradiantes. El alambre tejido 
galvanizado puede ser reemplazado por una serie de alambres paralelos 
a “las secciones irradiantes, con una separación entre los mismos, no 
mayor de 2,5 cm. El reflector construído de esta manera, deberá 
extenderse por lo menos Y A más allá de las extremidades de los 
dipolos, a fin de asegurar una relación entre frente delantero/trasero 
lo más elevada posible. 

En cuanto a las secciones irradiantes de Y A, deben ser soportadas 
en los puntos antinodo de corriente, por ejemplo, en las partes cen- 


TABLA VI 
DIMENSIONES PRACTICAS PARA LOS SISTEMAS DE LAS FIGS. 59 Y 60 


f —>| 50,1 Mhz| 144,1 Mhz 44,5 Mhz]145,0 Mhzp20,0 Mhz|432,0 Mhz 


99,84 cm |99,46 cm |96,00 cm [69,23 cm| 32,43 cm 
1,01 m |74,00 cm| 35,00 cm 
2,5 cm 


Dipolos * 
Líneas de tase ? 
Espaciado central 


' Construídos los dipolos con un conductor de 2 mm de diámetro(alambre N* 12), 


? Construídas las líneas de fase con conductores de 1,6 mm de diámetro (alambre 
N* 14) separados entre centros $0 mm. 


Fig. 61.— La tabla 6 proporciona las aimensiones prácticas para la construcción 
de los sistemas de las figs. S9 y 60 en las bandas de S0, 144, 220 y 432 Mhz. 


trales de los dipolos, ya sea por medio de pequeños aisladores hechos 
con barras de lucita o poliestireno, fijados en listones de madera 
adecuados, dispuestos en forma vertical a los elementos. Nunca se 
deben colocar estos soportes en forma horizontal, paralelos a los 
elementos, ya que podrían afectar el funcionamiento normal de la 
antena. 

El ancho de banda de un sistema como los examinados, es excep- 
cionalmente amplio y los ajustes por regla general, resultan mucho 
más sencillos que aquellos hechos sobre antenas de tipo Yagi. 

De acuerdo con lo visto en 4.1, para un sistema como el de la fig. 
62, que posee un reflector detrás de cada sección irradiante, el ancho 
del lóbulo de irradiación principal, ya sea azimutal 0 o vertical $ y la 
altura sobre el suelo y con igual potencia, se pueden calcular con 
bastante aproximación, aplicando las fórmulas siguientes: 
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51 XA 
9 = == (25) 
aq 
ÓN 
ed (26) 


4X"mXaXbX 1,64 
G= A (Q7 


de donde a y b son las dimensiones horizontal y vertical que tiene 
el reflector completo respectivamente, expresadas todas en la misma 
unidad de medida que la A. Estas fórmulas son válidas únicamente 
cuando el sistema es relativamente largo en comparación con la A, 
pero pueden ser, no obstante, adecuadas para juzgar antenas de cualquier 
tipo, siempre que se conozca la apertura efectiva de las mismas. 

El sistema unidireccional de la fig. 62, constituye una proposición 
muy interesante para el radioaficionado activo en FME/FUE, ya que no 
solamente puede ser alimentado directamente con una línea de trans- 
misión aperiódica de 300 ohms de impedancia característica, sino 
que también entrega una elevada ganancia de aproximadamente 10,5 
dB con relación a un dipolo de Y A a la misma altura sobre el suelo 
y con igual potencia, exhibiendo además un ancho de banda tal, que 
permitirá cubrir sin dificultad, un megahertz a cada lado. de la fre- 
cuencia de corte, dentro de la banda de operación, sin que la ROE 
en la línea de transmisión sobrepase un valor de 1,75 : 1. 

La alimentación del sistema descripto podrá hacerse con una línea 
bifilar equilibrada de 300 ohms de impedancia característica, ya sea 
del tipo abierto (dos conductores de 2 mm de diámetro [alambre N“ 
12] separados centro a centro 1,2 cm) o de dieléctrico de polietileno. 
Asimismo, se podrá usar cable asimétrico coaxil RG-11/U de 75 ohms 
de impedancia característica, con un balun de sección enfasadora de 
1h eléctrica, como se representa en la fig. 69 c. Como se ha mencionado 
en 3.6, la longitud del balun está dada por la fórmula (2) 150,6 X VP/f 
(Mhz), lo que para una frecuencia de 144,1 Mhz daría una longitud 
ligeramente mayor de 68 cm. Las dimensiones prácticas para la cons- 
trucción del sistema en las bandas de 144, 220 y 432 Mhz, podrán 
ser tomadas directamente de la tabla 7 de la fig. 63, respetando los 
diámetros para los caños o varillas de duraluminio que se empleen 
para los dipolos irradiantes de Y2A del sistema. 
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Fig. 62.- Sistema de doce elementos (dipolos de Y A en fase con reflectores) 
de irradiación unidireccional y de alto rendimiento. 
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TABLA VII 
DIMENSIONES PRACTICAS PARA EL SISTEMA UNIDIRECCIONAL 
DE LA FIG. 62 

y — 144,1 Mhz 220,0 Mhz 432,0 Mhz 
Dipolos m' 96,72 cm 67,42 cm 32,08 cm 
Reflectores (R) ? 101,60 cm 68,69 cx 34,25 cm 
Línea de fase (LF) ? 103,00 cm 78,40 cm 35,00 cm 
Espaciado reflectores (S1) 29,80 cm 19,30 cm 9,80 cm 
Espaciado central ($2) 5,00 cm 2,50 cm 2,50 cm 
Espaciado soportes ($3) 109,20 cm 73,70 cm 38,10 cm 


y Empleando caños o varillas de los siguientes diámetros: 
9,6 mm $ para 144,1 Mhz 
6,35 mm Q para 220,0 Mhz 
3,2 mm óQó para 432,0 Mhz 
(alambre N* 8) 


2 Utilizando caños de los siguientes diámetros: 


12,7 mm óQ para 144,1 Mhz 
96 mm $ para 220,0 Mhz 
6,35 mm GQ para 432,0 Mhz 


3 Usando conductores de cobre sólido de 1,6 mm $ (alambre N? 14) se- 
parados entre centros $0 mm. 


Fig. 63.- La tabla 7 proporciona las dimensiones prácticas para la construcción 
del sistema de la fig. 62 en las bandas de 144, 220 y 432 Mhz. 


Fig. 64.— Fotografía de una cortina colineal de doce elementos en uso en LUSBF 
para 432 Mhz. 
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Fig. 65.— Fotografía de una cortina colineal de diez y seis dipolos de Y A alimentados 

en fase mediante el sistema de la fig. 60 a. A una distancia de 0,225 A se halla un 

reflector (72 alambres de cobre desnudo de 2 mm de diámetro en posición horizontal 

y con una separación entre cada uno de ellos de 0,05 A ). El sistema de soporte 

hecho con listones de madera permite variar el ángulo vertical de todo el sistema, 
- La frecuencia de corte es de 144,1 Mhz. 


4.22. Cortina colineal de seis elementos en fase 


La fig. 66 muestra la fotografía de una cortina colineal de seis 
elementos alimentados con la fase apropiada, que resulta muy simple 
para llevar a la práctica en las bandas de 144 o 220 Mhz, especialmente, 
Si se la ubica a una altura sobre el suelo de por lo menos Y A con 
relación a la parte inferior de la misma, se obtendrá una ganancia 
de unos 6 dB con relación a un dipolo de 4 A situado a la misma altura 
sobre tierra, con una impedancia de alimentación cercana a los 300 
ohms, lo que permitirá el empleo directo de una línea bifilar equilibrada 
de ese valor de impedancia característica, ya sea del tipo abierto o de 
dieléctrico de polietileno. También es posible utilizar un balun con 
sección enfasadora de Y A. eléctrica para alimentar la cortina con 
una línea asimétrica coaxil de 75 ohms de impedancia característica, 
cable asimétrico coaxil RG-11/U, como muestra la citada fotografía. 

Las dimensiones para la construcción de la cortina colineal de 
seis elementos, de un diágrama de campo irradiado azimutal de tipo 
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bidireccional, se pueden tomar directamente de la tabla 6 de la fig. 
61. No obstante, con el objeto de simplificar la construcción de la 
antena examinada, se podrán hacer las líneas de puesta en fase con 
trozos de largo adecuado de línea bifilar de dieléctrico de polietileno 
de 300 ohms de impedancia característica, debiendo estar dichas líneas 
transpuestas 180% como ilustra la fig. 67, para asegurar la alimentación 
en fase de los elementos irradiantes, tal como se aprecia en la fotogra- 
fía de la fig. 66, donde se muestra la cortina de seis elementos construída 
para la banda de 144 Mhz. 


Fig. 66.- Fotografía de una cortina colineal de seis elementos irradiantes para 144 
Mhz en uso en LU8BF durante 1967/1968. Las líneas de puesta en fase fueron 
construidas con línea bifilar de dieléctrico de polietileno de 300 ohms. Se observa 
el balun con sección enfasadora de %4 A eléctrica que permite alimentar dicha 
cortina con línea asimétrica coaxil de 75 ohms, en la parte inferior del sistema. 


4.23. Cortina. Sterba 


Puede utilizarse la agrupación vertical para mejorar la acción de 
los elementos colineales más largos que Y A. En este tipo de redes !* 


15 Sterba E.J., “Theoritical and Practical Aspects of Directional Transmitting 
Systems”, Proceedings of the IRE, volumen 19 N* 7, págs. 1184/1215 julio 
1931. 
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Fig. 67.— Cortina colineal de seis elementos en fase para FME. 


el extremo de una sección de Y4 A de cada fila de elementos irradian- 
tes se dobla hasta juntarlo con el otro extremo de YA del irradiador 
opuesto. 

Las corrientes circulan todas en la misma dirección en cada parte 
de las secciones de Y A a fin de obtener la fase requerida, para que 


la antena Sterba exhiba irradiación lateral. 
La cortina Sterba de la fig. 69 —y cuya fotografía para la banda de 
144 Mhz aparece en la fig. 68— resulta ideal para trabajar en las bandas 


Fig. 68.- Fotografía de una cortina Sterba de seis elementos para 144 Mhz en 
uso en LU8BF durante 1968/1969. Obsérvese el balun con sección enfasadora de 
Ya A eléctrica en la parte inferior de la misma. 
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ig. 69.— Construcción práctica de una cortina Sterba de seis elementos para FME. 
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Fig. 70.— Construcción práctica de una cortina Sterba de diez elementos para FME. 


de 50, 144 o 220 Mhz por sus reducidas dimensiones, alta ganancia 
(6 dB con relación a un dipolo de 4 A a la misma altura sobre el suelo 
y con igual potencia), amplio ancho de banda y una impedancia de 
alimentación de aproximadamente 300 ohms, lo que facilita grandemente 
. la elección de la línea de transmisión aperiódica, que puede ser del 
tipo equilibrada bifilar, abierta o de dieléctrico de polietileno, de 
300 ohms de impedancia característica, siendo posible también el 
uso de línea asimétrica coaxil, por medio de un cable asimétrico coaxil 
RG-11/U (o RG-S9/U si la distancia de la antena al transmisor no 
es muy larga) de 75 ohms de impedancia característica, con un balun 
de sección enfasadora de Y A eléctrica, tal como muestra la fig. 69 c. 
Si se usa un conductor de cobre desnudo de 2 mm de diámetro 
(alambre N* 12) para construir los elementos de la cortina Sterba, 
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las dimensiones para las secciones irradiantes (dipolos de Y A) y 
las longitudes para las líneas de puesta en fase, se podrán tomar de 
la tabla 6 de la fig. 61. Nótese que estas líneas de puesta en fase 
tienen un largo algo mayor que el que corresponde a las secciones 
irradiantes de Y A. Para simplificar la construcción de la cortina 
Sterba, dichas líneas de puesta en fase se pueden hacer empleando 
trozos de largo adecuado, dados por la fórmula (2) = 150,6 X VP/f 
(Mhz), de donde VP es el factor de velocidad de propagación y f 
la frecuencia de operación en megahertz, de línea bifilar de dieléctrico 
de polietileno de 300 ohms de impedancia característica, con una 
transposición de 180%, para que las secciones irradiantes conserven 
la fase correspondiente, esto es, cada trozo de línea de puesta en 
fase de 300 ohms, deberá tener un doblez de media vuelta, 

El funcionamiento de la cortina Sterba con líneas de puesta en 
fase del tipo abierto (conductores de cobre desnudo de 1,6 mm de 
diámetro separados entre centros 5 cm) o con líneas de 300 ohms de 
dieléctrico de polietileno, es en la práctica igual, como lo ha comprobado 
experimentalmente el autor, simplificándose considerablemente la cons- 
trucción del sistema cuando se usa este tipo de línea bifilar de dieléctrico 
de polietileno. Esto es válido también para los sistemas examinados 
en las figs. 59, 60, 62 y 67, con la salvedad de que para un sistema 
que deba funcionar en 220 o 432 Mhz, la línea común de tipo TV 
de 300 ohms de impedancia característica N* 214-056, deberá for- 
zosamente ser substituída por una línea similar pero tubular del 
mismo valor N* 214-076, por su comportamiénto superior en tan 
altas frecuencias, 

Al igual que en los sistemas examinados anteriormente, es posible 
colocar reflectores parásitos o una cortina metálica a 0,225 A detrás de 
la antena -Sterba, lo que permitirá concentrar toda la irradiación 
del sistema en una sola dirección, aumentando la ganancia en unos 
3 dB, sin afectar prácticamente la impedancia de alimentación. Los 
alambres que forman la cortina metálica reflectora podrán tener un 
espaciado comprendido entre 0,05 y 0,1 A, lo que significan 10,4 a 
20,8 cm para la banda de 144 Mhz, debiendo estar paralelos a las 
secciones irradiantes de la antena Sterba. 

.En 50 Mhz, no será práctico emplear una cortina metálica como 
reflector, por las dimensiones requeridas en juego, debiendo acudirse 
al uso de reflectores parásitos individuales situados detrás de las sec- 
ciones irradiantes. En esas condiciones, podría resultar afectado el 
ancho de banda del sistema, ya que los reflectores parásitos de esta 
clase, resultan muy sensibles a las variaciones de frecuencia. 

La fig. 70 muestra otra cortina Sterba pero de mayor complejidad, 
capaz de proporcionar una elevada ganancia sobre un dipolo de Ya 
A a la misma altura sobre el suelo y con igual potencia. Como quiera 
que la impedancia de alimentación es alta, se necesita una sección 
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Fig. 71.— Evolución de un reflector parásito colocado detrás del elemento irra- 
diante; a) Reflector parásito común que tiene la desventaja de ser muy sensible a 
los cambios de frecuencia; b) Reflector parásito plano de dimensiones óptimas, 
ubicado a 180% detrás del irradiante; resulta relativamente poco afectado por los 
cambios de frecuencia; c) Reflector parásito plano, de dimensiones más reducidas, 
colocado a 180% detrás del irradiante. Permite mantener un adecuado ancho de 
banda, con un pequeño sacrificio de la ganancia delantera proporcionada por 
el sistema. 
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de línea de Y A como adaptador de impedancias con la línea de trans- 
misión bifilar equilibrada de 300 ohms de impedancia característica. 
Se puede usar sin inconvenientes línea asimétrica coaxil, acudiendo 
al empleo de un balun con sección enfasadora de Y2 A eléctrica, como 
se muestra en la fig. 70 b. 


4.24. Empleo de un reflector 


Utilizando un reflector metálico -plano o doblado en forma de 
ángulo, dispuesto en las proximidades de un elemento irradiante de 
MY h se obtiene un diagrama de campo de irradiación unidireccional, 
con excelente directividad y rendimiento. 

El sistema dipolo/reflector se puede emplear con el-elemento irra- 
diante en posición horizontal para tener polarización horizontal —criterio 
que impera en el campo de las FME/FUE— en cuyo caso la mayor parte 
de la directividad se hallará en el plano vertical, o bien con el elemento 
irradiante en posición vertical, para tener polarización vertical y direc- 
tividad en el plano horizontal. 

La función del reflector es la de interceptar la energía irradiada 
hacia una dirección y devolverla en sentido contrario. En otras palabras, 
actúa como un espejo cuando intercepta y vuelve a reflejar los rayos 
luminosos, f 

Un reflector puede evolucionar desde un elemento de pequefño 
diámetro, como en el caso de los sistemas Yagi (muy sensibles a las 
variaciones de frecuencia), hasta un reflector plano de cierto tamaño, 
relativamente insensible a las variaciones de frecuencia, como muestra 
la fig. 71. Desde el momento en que el tamaño de un dipolo de Y 
A para Operación en bandas de FE es relativamente grande, estos 
sistemas no son factibles de ser utilizados en esas gamas, pero resultan 
fácilmente construibles en las bandas de FME y FUE, donde las 
dimensiones son considerablemente más pequeñas. 


4.25. Dimensiones 


El tamaño, la forma y el material metálico empleado para el reflector 
puede variar considerablemente, dependiendo de los materiales disponi- 
bles y de los requisitos que debe llenar el sistema, pudiéndose usarse 
desde caños de duraluminio hasta conductores de alambre de cobre 
desnudo, separados y soldados en forma de cuadro o pantalla en 
la parte superior e inferior, para las bandas de FME y hasta chapas 
de cobre o aluminio e incluso alambre tejido galvanizado, para las 
bandas de FUE. 

Cualquiera que sea el material metálico usado para la construcción 
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Fig. 72.— Principales formas que puede afectar un reflector parasito amplio dispuesto detrás del elemento irradiante; a) Reflector 

plano ubicado a 180? detrás del irradiante, con una separación dipolo/reflector comprendida entre 0,1 y 0,3 A; b) Reflector angular 

formado por dos planos con un ángulo que varía entre 60 y 90%, con el objeto de lograr alta ganancia delantera y elevada discri- 

minación entre frente delantero/frente trasero, con una separación dipolo/reflector que varía entre 0,35 y 0,7 A; c) Reflector 

parabólico con el que se lográ el mayor rendimiento del sistema. El montaje mecánico debe ser hecho en forma muy cuidadosa 
y el irradiante debe estar situado exactamente en el foco del reflector parabólico. 
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del reflector, la separación entre los conductores de alambre o caños 
de metal debe estar comprendida entre 0,05 y 0,1 A como máximo. 
Dicha separación tiene mucha importancia, ya que la eficacia del 
reflector devolviendo la energía, depende de la uniformidad de- la 
superficie del mismo con relación a la A. Si esta separación aumenta 
más allá del mencionado valor, habrá dispersión de energía, con la 
consiguiente disminución de la eficacia del reflector, aparte de la 
reducción de la ganancia delantera proporcionada por el sistema. !ó 

El empleo de una pantalla o parrilla metálica para construir el 
reflector, presenta la ventaja de un menor peso y resistencia al viento 
con relación a una superficie metálica sólida. 

La máxima directividad y ganancia delantera del sistema se logra 
cuando las dimensiones del reflector son suficientemente grandes con 
relación a la A. Según algunos autores *”, la longitud L (ver fig. 77) 
debe ser igual a cuatro veces el valor de la distancia dipolo-reflecto1 
y el costado H de Y A más el valor de la distancia dipolo-reflector. 
Pero la práctica ha demostrado que dando a la longitud L dos veces 
el valor de la separación dipolo-reflector y al costado HA un valor de 
0,6 A, los resultados son prácticamente iguales, con el gran beneficio 
de la disminución de tamaño del reflector. Esto resulta especialmente 
válido, cuando el reflector es del tipo angular y los planos que forman 
el mismo tienen un ángulo de 90", 

Este valor de 0,6 A para el costado H, es la medida mínima aconsejable 
que se puede utilizar en la práctica, ya que si se disminuye aún más, 
la irradiación hacia los costados y parte trasera del sistema tiende 
a aumentar, mientras que la ganancia delantera decrece de manera 
considerable. Con 0,3 A para el costado H, por ejemplo, Kraus!8 
señala que la irradiación máxima ya no es más delantera, sino trasera 
y que el reflector ya no actúa como tal, sino que se desempeña como 
director. 


4.26. Valores de ganancia delantera e impedancia 
de alimentación 


El tipo más sencillo de reflector consiste en una chapa plana (1809) 


16 Moreno Quintana (h) “L.M., “La Antena con Reflector Angular para 5S0, 
144 y 432 Mc/s”, URE julio 1962, págs. 365/373. 


17 L einwoll S., “Understanding Very High-Frecuency Antennas”, CQ marzo 1961, 
págs. 41/42. 


18 Kraus J.D., Antennas, Mc Graw-Hill Book Company editores, New York, 
1950 (E.U.A.). 
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montada en las proximidades de un elemento irradiante de 4 A , como 
muestra la fig. 72 a. Con un sistema de esta clase es posible obtener 
una ganancia delantera máxima de 6,5, dB con relación a un dipolo 
de Y h a la misma altura sobre el suelo y con igual potencia, con 
separaciones dipolo-reflector del orden de 0,1 a 0,25 A y un valor de 
impedancia comprendido entre 25 y 80 ohms en el punto de ali- 
mentación. 

Si se dobla el reflector en forma de ángulo, se puede llegar a cifras 
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Fig. 73.— Gráfico que muestra la ganancia delantera con relación a un dipolo de 

Y Aa la misma altura sobre el suelo y con igual potencia, obtenida con sistemas 

de reflector plano y angulares, con ángulos de 45%, 60%, 90% y 180% en función 
de la separación dipolofreflector. 
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Fig. 74.— Gráfico que indica el valor de impedancia en el punto de alimentación del 
elemento irradiante en sistemas de reflector plano y angulares, con ángulos de 
45%, 607, 90*y 180". 


comprendidas entre 9,5 y 13,5 dB para la ganancia delantera del 
sistema, con relación a un dipolo de Y4 A a la misma altura sobre el 
suelo y con igual potencia, Un sistema de este tipó, provisto de reflector 
angular, exhibe elevada directividad en el plano perpendicular al plano 
que contiene el dipolo irradiante, hacia el centro del reflector. El 
reflector angular consiste en dos planos dispuestos de tal manera que 
forman un ángulo comprendido entre 45 y 90%, El elemento excitado 
se coloca paralelo a la línea de intersección de los planos, a una distancia 
comprendida entre 0,35 y 0,7 A, dependiendo del ángulo que forman 
los planos y del valor de impedancia requerido en el punto de ali- 
mentación del sistema. 

El gráfico de la fig. 73 muestra los valores de ganancia delantera 
con relación a un dipolo de Y A a la misma alturá sobre el suelo y 
con igual potencia, de antenas con reflector plano (1809) y con reflector 
angular, de ángulos con valores de 45, 60 y 90% en función de la se- 
paración dipolo-reflector. El gráfico de la fig. 74 indica los valores 
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Fig. 75.- Diagramas de campo irradiado por sistemas:con reflector angular, coi 
separaciones dipolo/reflector de 0,5 A, 1 A y 1,5 A, con indicación de la ganancia 
delantera, con relación a la intensidad de campo. Con un ángulo de 90% y una 
separación de 0,5 A, se obtiene un diagrama de campo irradiado excelente. 
La ganancia delantera es del. orden de 10 dB con relación a un dipolo de %4 A 
a la misma altura sobre el suelo. Para que no se hagan presentes lóbulos menores, 
la separación dipolo/reflector deberá mantenerse entre 0,25 y 0,7 A, con un ángulo 
de 90* según Kraus. 
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de impedancia de alimentación del elemento excitado del sistema, 
para los mismos valores de ángulos, en función de la separación dipolo- 
reflector. 

De acuerdo a la información proporcionada por estos gráficos, se 
ha hecho la tabla 8 de la fig. 76, que indica los valores de ganancia 
delantera y de impedancia de alimentación, proporcionados por sis- 
temas con reflectores planos y angulares, de acuerdo a los valores de los án- 
gulos y de las separaciones más convenientes utilizadas para los mismos *? 


TABLA VIII 
VALORES DE GANANCIA E IMPEDANCIA DE ALIMENTACION EN SISTEMAS 
PROVISTOS DE REFLECTORES PLANOS Y ANGULARES 


Angulo Separación dipolo/reflector (S) 
(a) | 7 O 
0,1A 0,2 A 0,354 | 0,4A 0,5 A 0,6 A | 07 
180 [63dB [60dB | 36dB | 
2298 63N 952 | 
902 , 10,2dB| 10.0dB| 9,7dB | 9,5dB| 8,6 dB 
7289 959 1259 | 1139; 75 N 
609 12,3dB| 12,2 dB | 12,0 dB | 11,8dB| 11,3dB 
| 1590 292 728 | 1178 | 1488 
450 12,5dB| 13,5dB| 13,8dB | 13,7 dB | 13,5 dB 
| 49 79 132 259 40 92 
AA AR 


Fig. 76.- La tabla 8 muestra valores de ganancia delantera e impedancia de 
alimentación en sistemas con reflectores plano y angulares, de acuerdo a la separación 
dipolo/reflector. 


Él examen de la mencionada tabla 8 demuestra que si se reduce 
el valor del ángulo que forman los dos planos del reflector angular, 
la ganancia delantera aumenta. No obstante, bajo el punto de vista 
práctico, un ángulo de 45% es el valor más reducido que se puede 
emplear, manteniéndose las dimensiones del reflector dentro de valores 
realizables, Esta situación se debe a que la distancia dipolo-reflector 
debe ser aumentada, a medida que el valor del ángulo disminuye, 
para mantener l impedancia de alimentación del sistema en un valor 


19 Con el objeto de evitar diagramas de campo irradiado como el de la fig. 
75 b, con lóbulos separados de irradiación máxima, Kraus aconseja que la 
separación dipolo/reflector se muntenga dentro de los siguientes valores, con 
un ángulo de 90%: para el reflector angular: 


a= 90% S (separación dipolofreflector) 0,25 a 0,7 A 
a = 180 S (separación dipolo/reflector) 0,1 20,3 A. 
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práctico. Así por ejemplo, en frecuencias del orden de los 50 Mhz, es 
preferible utilizar un ángulo de 90% para los planos del reflector angular, 
ya que la diferencia de tamaño del reflector con un ángulo de 45% 
no justifica realmente los 3 dB de diferencia en la ganancia delantera. 

De los diferentes valores de la tabla 8 de la fig. 76 se aprecia que 
con un ángulo de 90% para el reflector angular y una separación dipolo- 
reflector de 0,35 A , se tiene un sistema que presenta una ganancia 
delantera de 10,2 dB y un valor de impedancia de 72 ohms en el 
punto de alimentación. Esto permite la utilización de una línea de 
transmisión aperiódica equilibrada del mismo valor de impedancia 
característica, como la línea bifilar de dieléctrico de polietileno. N? 
214-080 o 214-023, según la potencia que se ha de aplicar al sistema. 
Pero el dipolo de Y A que constituye el elemento irradiante del sistema, 
se puede reemplazar ventajosamente con un dipolo plegado hecho 
con un conductor del mismo diámetro en su totalidad. Esta solución 
no solamente proporciona una relación elevadora de impedancias de 
4 : 1, posibilitando el empleo de una línea de transmisión aperiódica 
equilibrada de 300 ohms de impedancia característica (o línea asimétrica 
coaxil usando un balun con sección enfasadora de Y A eléctrica), 
sino que el centro superior del dipolo plegado se puede derivar a la 
estructura metálica de montaje sin necesidad de aislamiento alguno, 
lo que facilita considerablemente la construcción mecánica del sistema. 


4.27, Elemento irradiante 


Supóngase un sistema con reflector angular como el mencionado 
precedentemente que deba operar en una frecuencia de 144,1 Mhz 
y que se ha escogido para la construcción del dipolo plegado un 
caño de duraluminio de 12,7 mm de diámetro, para asegurar el cubri- 
miento de un adecuado ancho de banda. 

De acuerdo con lo mencionado en 4.12, para hallar la longitud 
física de un elemento irradiante de Y A en FME se debe multiplicar 
el equivalente eléctrico (A/2) por el factor k de acortamiento, dependiendo 
éste de la relación entre la longitud y el diámetro (L/d). En el caso 
del ejemplo dado, se tiene que 1 A en 144,1 Mhz es igual a 300/144,1 = 
2,08 m. Luego, para hallar la relación A/d, se tiene que 2,08/0,0127 = 
163, valor que llevado al gráfico de la fig. 50'indica un factor k de 
0,922. Ergo, la longitud física del dipolo de YA será igual a 2,08/2 = 
104 X 0,922 = 0,9588 m o sea 95,88 cm. Estos cálculos pueden 
evitarse consultando la tabla 3 de la fig. 54, que proporciona las 
longitudes físicas de dipolos de Y4 A para las bandas de 50, 144, 220 y 
432 Mhz, de acuerdo al diámetro del caño o varilla metálica empleado 
para su construcción, tornando 'en consideración el factor k de a- 
cortamiento. 

En cuanto a la separación entre centros del dipólo plegado, debe 
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ser de aproximadamente igual a 0,05 A . Si 1 A en 144,1 Mhz es de 
300/144,1 = 2,08 m, 0,05 A será de 2,08 X 0,05 = 0,1040 m, esto es, 
10,4 cm > 


4.28. Dimensiones del reflector angular 
El reflector angular con un valor de 90% para el ángulo que forman 


los planos del mismo, tendrá las siguientes dimensiones, de acuerdo 
con una separación dipolo-reflector de 0,35 A: 


S (0,35 A) = 300/144,1 = 208 X 0,35= 0,728 m = 72,8 cm 
L (2 XS) =0,728X 2 = 1,56 m 

H (0,6 A) = 300/144,1 = 2,08 X 0,6 = 1,24 m 

A (IA)  = 300/144,1 = 2,08 m 

E-(0.1 A) = 300/144,1 = 2/08 X 0,1 = 0,208 m = 20,8 cm 


Para evitar todos estos cálculos al radioaficionado deseoso de experi- 
mentar la antena con reflector plano o reflector angular en 50, 144, 220 
o 432 Mhz, en la tabla 9 de la fig. 79 se proporcionan las dimensiones 
requeridas para sistemas con reflector plano de 180% y angular de 60% 
y 90% para dichas bandas. 

Para finalizar el tema, es necesario señalar que el amplio ancho 
de banda de estos sistemas, su elevada ganancia delantera y directividad, 
. más un alto valor para la discriminación entre frente delantero/trasero, 
los hace sumamente aconsejables para el trabajo en FME/FUE, donde 
las dimensiones de los mismos se hallan dentro de límites perfectamente 
realizables. 


4.29. Antena Yagi-Uda 


El tipo de antena parásita unidireccional de directividad transversal 
comúnmente denominada Yagi, por ser éste el nombre de uno de sus 
dos inventores ?%, el Dr, Hidetsugu Yagi, bien conocido por su destacada 
investigación sobre sistemas irradiantes direccionales realizada entre 
los años 1925 y 1929, presenta una serie de ventajas y es por ello 
que ha ganado un lugar predominante dentro de las antenas que se 
utilizan en FME/FUE. 

En efecto, para una ganancia de potencia determinada, la Yagi 
se puede construir en forma mucho más compacta, más liviana y 
que presente menor resistencia al viento. que cualquier otro tipo de 
antena. Como resultado, se puede eregir la antena Yagi a una altura 
muy superior sobre el suelo que otra clase de antena directiva, con 


20 El Profesor Uda es el coinventor de la antena. 
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las consiguientes ventajas. Asimismo, comparando una Yagi con otro 
tipo de antena direccional, de aproximadamente el mismo peso y 
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Fig. 77.- Sistema con reflector plano ubicado a 180? detrás del elemento irradiante. 

Con una separación dipolo/reflector de 0,225 A, la impedancia de alimentación 

es de 75 ohms. Empleando un dipolo plegado hecho en su totalidad con un 

conductor del mismo diámetro, se podrá alimentar el sistema con una línea de 

transmisión aperiódica de 300 ohms de impedancia característica. La ganancia 

será de 5,6 dB sobre un dipolo de Y. A a'la misma altura sobre el suelo y con igual 
potencia. 


tamaño, la Yagi proprocionará una ganancia de potencia y directividad 
mayores que las de otra'antena. 

El precio que hay que pagar por todas estas ventajas que proporciona 
la Yagi sobre otra clase de antenas, es el reducido ancho de banda 
Operacional, comparado con el de otras antenas. El ancho de banda 
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“ig. 78.— Sistema con reflector parásito angular colocado detrás del irradiante, 
con un ángulo de 90% y una separación dipolo/reflector de 0,35 A, o con un 
ángulo de 60% y una separación dipolo/reflector de 0,5 A. Como la impedancia de 
alimentación varía entre 70 y 75 ohms, se podrá alimentar el sistema con una línea 
de transmisión aperiódica de 300 ohms de impedancia característica, si se cons 
truye el iradiante bajo la forma de un dipolo plegado con un conductor del 
mismo diámetro en su totalidad. La ganancia sobre un dipolo de % A a la misma 
altura sobre el suelo y con igual potencia será de 10,2 dB en el primer caso y 
de 12,2 dB en el segundo. 
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TABLA IX 


DIMENSIONES PRACTICAS PARA SISTEMAS CON REFLECTORES PLANOS Y ANGULARES 
PARA 50, 144, 220 Y 432 Mhz 


] 
Ganancia | Impedancia 


f (Mh o A E 
(Mhz) a(s) (m) (m) (dB) (2) 
50,1 180 - - S.6 75 
50,1 90 5,98 0,59 10,2 * 72 
50,1 60 8,37 0,59 12,2 70 
144,1 180 E - S.6 75 
144,1 90 2,08 0,208 10,2 72 
144,1 60 2,91 0,208 12,2 70 
220,0 180 e = S,6 75 
220,0 90 1,36 0,136 10,2 72 
220,0 60 1,90 0,136 12,2 60 
432,0 180 0,155 | 0,620 0,550 + - S,6 75 
432,0 90 0,211 0,423 0,414 0,690 pantalla 10,2 7 
432,0 60 0,345 0,690 0,414 0,962 pantalla 12,2 70 


Fig. 79.— La tabla 9 proporciona los datos prácticos para la construcción de sistemas con reflector plano o angular, para las 
bandas de $0, 144, 220 y 432 Mhz. 
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en una antena Yagi, dependerá en gran parte de la longitud física 
de la estructura ae soporte y si se trata de varias antenas Yagi af; upadas 
(como es práctica general en FME, a fin de obtener mayor ganancia 
y directividad), de la cantidad de antenas Yagi que se hallan agrupadas 
y alimentadas en forma común. El gráfico de la fig. 80 muestra el 
ancho de banda aproximado versus la longitud física de la antena 


DE BANDA APROXIMADO 


GANANCIA FOBRE IN DIPALO ve Ja 
(A) 


LOWOITUD FISICA DE dh ESTRUCTURA DE SOPORTE 0£ 14 ANTENA (A) 


Fig. 80.- La ganancia de potencia de las antenas Yagi largas, está dada por la 
longitud física de la estructura de soporte de las mismas. Aumenta proporcional- 
mente con la longitud física de la Yagi. 


Yagi en A. Dicho gráfico indica además, la ganancia de potencia 
que puede obtenerse de una antena Yagi larga. Las curvas representan 
antenas Yagi ajustadas para máxima ganancia delantera. 

Es posible diseñar la antena Yagi para un ancho de banda mayor 
que el indicado por el gráfico de la fig. 80, pero entonces habrá que 
sacrificar parte de la ganancia delantera obtenible. 

Del mencionado gráfico se deduce que la ganancia de potencia 
de una antena Yagi aumenta. en forma directamente proporcional 
al incremento de la longitud física de la misma. La máxima longitud 
física práctica de la antena Yagi está limitada por el problema de 
montaje mecánico que representa el tener que soportar una serie 
de elementos directores, aunque es preciso señalar que cuando la 
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Yagi ha alcanzado una longitud física de varias A , las dimensiones 
de los elementos, de los espaciados y el O de la antena, se vuelven 
más y más críticas. Por otra parte, la efectividad de la cadena de 
directores depende de una combinación adecuada de los lazos de 
acoplamiento mutuo entre los directores adyacentes, como así también 
entre el director de empuje y el elemento irradiante. 

Prácticamente, todo el trabajo técnico publicado sobre antenas Yagi 
de más de tres o cuatro elementos, se ha basado en el método expe- 
rimental de cortar v probar, ya que un análisis matemático para 
determinar teóricamente las dimensiones exactas de una antena Yagi, 
depende de la solución de una serie de ecuaciones que involucran 
la tensión de alimentación, las corrientes en cada elemento ps las im- 
pedancias propia y mutua de cada uno de los elementos”!. Estas 
ecuaciones podrían ser resueltas si se conocieran todas las impedancias 
propias y mutuas en forma precisa. 'En el interin, se deberá confiar 
en el empleo de gráficos y métodos experimentales para .el diseño 
de antenas Yagi largas. 


4.30. Diseño de antenas Yagi largas 


En general, para el diseño de antenas Yagi largas, el factor más 
importante a considerar, es el de obtención de máxima ganancia de- 
lantera, con una longitud física determinada para la Yagi y número 
“de elementos necesarios, ya que la cuestión del campo trasero, cons- 
tituye un requisito de interés secundario. El campo trasero es una 
función de la amplitud de la intensidad y de la fase de cada elemento 
y del espaciado entre éstos, Dicho campo se relaciona en forma directa 
con el axis de la Yagi. Su descripción matemática involucra un factor 
predominante de la fase con la A en el denominador, que indica su 
dependencia directa con la frecuencia. Esta es una de las razones 
por las que el campo trasero de una antena Yagi varía con la frecuencia. 
Si el objetivo es el de lograr un campo trasero máximo, habrá que 
conocer los valores de todas las corrientes y sus fases. Desde el momento 
en que esta situación depende de la solución de las ecuaciones men- 
cionadas en párrafos anteriores, solamente queda el camino de la práctica 
experimental. 

El primer paso práctico en el diseño de. una antena Yagi larga, 
consiste en determinar el número de elementos y la longitud física 
de la misma, de acuerdo con la ganancia de potencia deseada, b 

El gráfico de la fig. 81 a muestra la variación que experimenta 
la ganancia (con relación 3 un dipolo de '4 A a la misma altura sobre 


21 Greenblum C., “Notes on the Development of Yagi arrays”, OST agosto y 
septiembre 1956. 
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Fig. 81.- a) Ganancia en decibeles con relación a un dipolo de 4 A versus la 

cantidad de elementos de la antena; b) Longitud física de la estructura de soporte 

de la antena Yagi en A versus la cantidad de elementos que tienen entre sí la 
la separación Óptima. 
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el suelo y con igual potencia) en función de la cantidad de elementos 
de la antena Yagi. El gráfico de la fig. 81 b indica la longitud física 
de la ántena Yagi en A versus la cantidad de elementos. Ambos gráficos 
permitirán conocer la longitud física y la cantidad de elementos de 
la Yagi, de acuerdo con el valor de ganancia delantera deseado, indicado 
por las curvas correspondientes. 

Supóngase que se desea construir, por ejemplo, una antena Yagi 
larga que proporcione una ganancia de 10,5 dB. Del examen de la 
fig. 8l a se nota que se requerirán seis elementos, a saber un reflector, 
un elemento irradiante y cuatro directores. De la fig. 81 b se nota que 
se necesitará una longitud física de 1,15 A para la estructura de soporte. 
La información contenida en los gráficos de la fig. 81, puede ser 
reducida a la siguiente fórmula: 


G = 10log 10(L — 1) (28) 


de donde G es la ganancia delantera en decibeles con relación a un 
dipolo de Y A y £ la longitud física de la antena Yagi en A. La citada 
fórmula (28) es de una cierta aproximación a la curva del gráfico 
de la fig. 81 b hasta 1 A , resultando más precisa para antenas Yagi 
de mayor longitud física. Dicha fórmula indica que se requiere duplicar 
la longitud física de la Yagi, a fin de obtener un aumento de ganancia 
de 3 dB, lo que se compara con el hiecho de que dos antenas Yagi 
agrupadas verticalmente una sobre otra, proporcionarán un aumento 
de ganancia de la misma magnitud. En consecuencia, se podrán lograr 
los mismos valores para la ganancia delantera, utilizando idénticas 
longitudes físicas para dos antenas Yagi, agrupándolas en forma vertical, 
en lugar de emplear una sola antena Yagi de doble longitud física. 
La elección reside en el problema del montaje mecánico de la estructura 
agrupada, que quizás resulte más complicada para eregir o también 
en el diagrama polar que se considere más apropiado para la situación 
particular en consideración. 

Por otra parte, en lo que a ganancia se refiere, cuando se piensa 
en relaciones más bien que en decibeles, es que para una longitud 
física determinada de una antena Yagi, su ganancia puede ser duplicada 
cuando se dobla su longitud física. Esto es válido si las pérdidas se 
mantienen en un nivel muy reducido, lo que es el caso cuando se 
utilizan elementos de gran diámetro y de alta conductividad. En la 
práctica, se pueden construir antenas Yagi de una longitud física de 
hasta 16 A , que pueden entregar ganancias del orden de 21 dB o 
más en FUE, cuyas estructuras mecánicas de soporte són de tales 
dimensiones que aún pueden ser llevadas a la práctica, 


4.31. Directividad de la antena Yagi 


Muchas veces en el diseño de una antena Yagi, interesa la distribución 
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de energía en el campo polar, cuando se especifican los diagramas 
en los planos horizontal E y vertical H. De acuerdo con lo visto en 
4.2, el plano E es el de polarización de la señal, correspondiendo en 
este caso al plano de los elementos de la Yagi, mientras que el plano 
H se halla en ángulo recto con el plano £. En una antena Yagi dispuesta 
en posición horizontal, el plano E es el llamado diagrama azimutal 
(u horizontal). : 

La fig. 82 exhibe gráficos que ilustran la variación del ancho del 
lóbulo de irradiación en los puntos de media potencia (-3 dB) en 
función del número de elementos empleados. Es perfectamente posible 
usar estos gráficos conjuntamente con los de la fig. 81, para relacionar 
la variación del ancho del lóbulo de irradiación en ambos planos, 
con la longitud física de la Yagi. Los gráficos de las figs. 81 y 82 
permiten hacer un rápido diseño preliminar basado en un solo requisito, 
Así por ejemplo, una especificación de un valor de 25% para el ancho 
del lóbulo de irradiación en el plano E (fig. 82 a), indicaría una Yagi 
de trece elementos. De la fig. 81 b se obtiene una longitud física para 
la misma de 3,6 A y de la fig. 82 b se aprecia que el valor del ancho del 
lóbulo de irradiación en el plano A será de 26”. 

En las antenas Yagi, los diagramas en ambos planos son interde- 
pendientes y el del plano H generalmente es algo más amplio que el 
del plano E. A medida que el número de elementos aumenta, la 
diferencia entre los anchos del lóbulo de irradiación en ambos planos, 
disminuye. 


4.32. Espaciado entre elementos 


Luego de determinar la longitud física de la antena Yagi y la cantidad 
de elementos requerida para lograr un valor de ganancia delantera deseado, 
es necesario determinar el espaciado entre los elementos. 

Las ecuaciones muestran que el campo de energía para una antena 
Yagi de una cantidad moderada de elementos, por ejemplo seis, dependerá 
de cinco espaciados y seis corrientes de amplitud y fase. No es de 
extrañar entonces, que existan grandes discrepancias sobre el tema. 

En general, se lograrán los mejores resultados cuando el director 
de empuje esté ubicado bien cerca del elemento irradiante, para aumentar 
progresivamente el espaciado hasta el quinto director, luego del cual 
se mantendrá un espaciado constante de 0,4 A . Los primeros dos o 
tres directores forman parte del sistema de lanzamiento y son de- 
nominados en consecuencia, directores de empuje, debiendo aumentar 
el acoplamiento desde el elemento irradiante hasta la cadena de directores 
de amplio espaciado. 
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Según lo visto en 4.12, para el elemento irradiante la dimensión 
en FME o FUE, está dada por la fórmula: 


(29) 


ANCHO DEL LOBMO PAMCIIAL EN El 2ANO E 
(Er4DOS) 


Y a Mu 5 mom 19 20 


8 35 O 
(O) NOMEKO OL ELEMENTOS DE LA ANTENA YAS! 


Fig. 82.- a) Ancho del lóbulo de irradiación en el plano horizontal E versus 

la cantidad de elementos de la antena Yagi (incluso un elemento irradiante y un 

reflector); b) Ancho del lóbulo de irradiación en el plano vertical H versus la 

la cantidad de elementos de la antena Yagi (incluso un elemento irradiante y, 
un reflector). 
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de donde k es el factor de acortamiento dado por la relación existente 
entre la longitud y el diámetro del elemento irradiante (L/d), representado 
en la fig. SO. Para evitar cálculos innecesarios al lector, se proporcionan 
las dimensiones prácticas del elemento irradiante .para las bandas de 
50, 144, 220 y 432 Mhz en la tabla 3 de la fig. 54, de acuerdo al 
diámetro del caño de duraluminio o varilla del mismo metal, usado para 
construir el elemento irradiante; se debe calcular el director un 5% 
menor de dicha dimensión y el reflector un 5% mayor, si se trata 
de una antena Yagi corta de tres elementos, con un espaciado entre 
los mismos de 0,2 A??, Si se emplean espaciados de 0,15 A entre 
los elementos, se deberá utilizar 4% en lugar del 5% especificado 
anteriormente. 

Agregando directores en una antena Yagi larga, se los debe hacer 
a todos de la misma longitud, cuando se desea obtener máxima ganancia 
delantera, en una frecuencia de corte determinada. Empero, se los 
puede hacer decrecer ligeramente, para lograr un ancho de banda más 
amplio, con alguna disminución en la ganancia delantera. Los directores 
se irán haciendo en este caso, un 5% menores en forma progresiva, 

El espaciado óptimo para antenas Yagi de cuatro o cinco elementos 
es de aproximadamente 0,2 A . Con cuatro o más elementos, no 
obstante, el espaciado progresivo comienza a dar muy buenos resultados. 
Los espaciados entre los directores en antenas Yagi de Y o 1 A de 
largo, deben ser aumentados a medida que se agrega cada director 
adicional. El primero debe estar a unos 0,15 A del elemento irradiante. 
El espaciado entre el primero y segundo director será de 0,18 A; entre 
el segundo y tercero 0,25 A, continuando este aumento hasta llegar 
a 0,35/0,42 A al sexto director. Desde allí se continúa con la misma 
medida. El espaciado entre el reflector y el elemento irradiante deberá 
estar comprendido entre 0,2 y 0,25 A, siendo la medida mayor la más 
indicada. Es un hecho bien demostrado en la práctica, que los espaciados 
entre los elementos no necesitan ser dimensionados hasta el último 
milímetro, aún en 432 Mhz. 

El tipo de espaciado progresivo descripto, no es el único que puede 
dar buenos resultados; si se emplea 0,1 A para los dus primeros elementos 
directores, 0,15 A para el tercero, 0,2 A para el cuarto y 0,4 A para 
los directores restantes, se tendrá una antena Yagi larga muy efectiva. 

El paso final en el diseño de una antena Yagi, consiste en determinar 
la fase de intensidad y amplitud de cada elemento, lo que comúnmente 
se hace alterando la longitud física de los mismos o utilizando adaptadores 
a línea o bobinas para sintonizar los elementos. La fig. 83 muestra 


224 quién le interesa ver examinada en forma exhaustiva la antena Yagi de 
dos y tres elementos, podrá consultar el libro Yagi-Uda Antenna, de los autores 
Uda y Mushiake, editado por Maruzen Company, Tokio (Japón). 
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un gráfico que proporciona la longitud requerida para los directores 
de acuerdo a la posición de la antena Yagi, con el fin de lograr máxima 
giinancia delantera. Dicho gráfico contiene seis curvas correspondientes 
a otros tantos diámetros de elementos en A. De su examen se des- 
prende que hay una cierta condición oscilatoria, en la que las longitudes 
de los elementos varían de acuerdo a su ubicación en la antena Yagi. 
Las alteraciones disminuyen a medida que cambia la ubicación del 
elemento para establecerse gradualmente en un valor fijo, de la misma 
manera que en el espaciado. Se nota que las alteraciones más pronunciadas 
5e producen con los primeros cinco directores. 
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Fig. 83.— Gráfico que muestra la longitud física del director versus su ubicación 
en la antena Yagi para diferentes diámetros del mencionado elemento. 


Es necesario hacer hincapié en el hecho de que el diámetro de 
los directores tiene una importancia fundamental en la sintonía de 
dos mismos. Las curvas del gráfico de la fig. 83 revelan que si bien 
un director propiamente sintonizado con un diámetro de A/150 equivale 
eléctricamente a otro con un diámetro de 2/25, la diferencia entre 
la longitud física de esos directores es de 0.033, lo que puede cons- 
tituir una importante diferencia dimensional, de acuerdo con la fre- 
cuencia de operación. Asimismo, las curvas del gráfico mencionado podrán 
utilizarse para elementos de diámetros intermedios, por interpolación 
entre las curvas, 
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Al calcular la longitud física de un director para una antena Yagi, 
primero se determina el factor de su espesor (diámetro del elemento 
en A); a continuación, se elige la curva más apropiada del gráfico de 
la fig. 82 (u otra diferente por interpolación), determinando la longitud 
física del elemento, de acuerdo con su posición dentro de la antena 
Yagi. Este método proporcionará un resultado inicial que estará muy 
cerca de la medida Óptima. 

Las curvas del gráfico de la fig. 83 están basadas en una estructura 
de soporte constituída por un caño metálico de apoyo para los elementos 
de aproximadamente dos a tres veces el diámetro de éstos. Resulta 
prácticamente imposible usar estas curvas con precisión para elementos 
de configuración especial, como por ejemplo con secciones en cruz, 
empalmadas, etc. Sirven únicamente dichas curvas para elementos de 
bajas pérdidas de sección cilíndrica. 


4.33. Pérdidas en una antena 


La eficiencia de una antena está determinada por la potencia irradiada, 
restando la potencia de entrada, esto es: 


o Potencia de entrada — Potencia de pérdida 
Eficiencia = —_—_—_—_—_—_—_—_—__—— (30) 
Potencia de entrada 


O sea 


. Potencia irradiada 
Eficiencia = =————— (31) 
Potencia de entrada 


En efecto, la potencia irradiada es igual a la potencia de entrada 
restando de ésta la potencia de pérdida. Hay pérdida de potencia 
en una antena por varias causas; una de ellas es la resistencia de pérdida. 
Esta pérdida es la suma de todas las pérdidas en cada elemento de 
la antena Yagi. 

La resistencia de pérdida es inversamente proporcional al diámetro 
(disminuye a medida que se aumenta el diámetro), directamente pro- 
porcional a la raíz cuadrada de la frecuencia (dobla su valor cuando 
se cuadruplica la frecuencia) e inversamente proporcional a la raíz 
cuadrada de la conductividad del elemento, 

El único control que puede ejercerse en el diseño de una antena 
Yagi para una frecuencia determinada de operación, es el del diámetro 
y conductividad del elemento. La resistencia relativa de algunos metales, 
empleando el cobre como medida de comparación, tiene los siguientes 
valores: 
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Por otra parte, la conductividad de los metales más comunes varía 
en un rango muy amplio, siendo la plata el óptimo, siguiendo el 
cobre, oro y aluminio, en orden decreciente muy cercano. Por el 
contrario, metales como el níquel y el acero, presentan pérdidas muy 
elevadas en relación y serían ineficientes si se los utilizara como 
elementos en una Yagi. Por razones de su peso, fuerza mecánica, 
excelente eficiencia eléctrica y costo, el aluminio ha sido elegido 
universalmente para construir elementos de antenas, 

La resistencia de pérdida es inversamente proporcional al radio 
del conductor, lo que indica que bajo el punto de vista de las pérdidas, 
cuanto mayor sea el diámetro del elemento, menor serán éstas, 

La impedancia propia de un elemento irradiante está muy cerca 
de la región de 2h y está dada por la siguiente fórmula: 


AER 
Z,= 1225425182 In — (32) 
r 


de donde Zi impedancia propia del elemento irradiante en ohms, 
L longitud física del elemento, AL Y A — L y r radio del elemento. 

La parte reactiva de esta impedancia está representada en la fig. 
84 donde aparecen tres curvas diferentes que corresponden a otros 
tantos distintos diámetros de elementos. Resulta obvio que la relación 
del cambio de reactancia es más reducida para los elementos más gruesos 
lo que significa que el ancho de banda para los elementos más amplios 
será mayor. Esto es debido a que a medida que cambia la frecuencia, 
corresponde un cambio en la longitud (en A) del elemento. Para un 
cambio determinado en la longitud eléctrica, el cambio de reactancia 
será menor para elementos gruesos. Ya se volverá más adelante en 4.34 
sobre el particular. 


4.34. Irradiación frontal trasera 


Máxima ganancia delantera no es siempre el único requisito para 
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proceder al diseño de una antena Yagi. A menudo, se necesita reducir 
al mínimo la respuesta en alguna dirección particular; por ejemplo, 
la del frente trasero, 

La respuesta de los campos del frente delantero y del frente trasero 
depende exactamente de los mismos factores en una antena Yagi (sintonía 
y espaciado de los elementos). Lamentablemente, la disminución de 
la respuesta trasera y el aumento del campo delantero no son por 
regla general compatibles, de manera que los ajustes recomendados 
en muchas publicaciones y libros técnicos son compromisos entre 
la mejor medida para la ganancia delantera y un valor apropiado 
para la discriminación entre frente delantero/frente trasero, 

En teoría resulta perfectamente posible lograr valores elevados para 
la discriminación entre frente delantero/frente trasero, haciendo los 
ajustes adecuados de amplitud y fase-en combinación con espaciadós 
apropiados, para disminuir al mínimo la irradiación trasera, No obstante, 
el tema ha sido desarrollado en detalle para antenas Yagi cortas de 
dos y tres elementos por el autor de esta obra?%* y no será repetido 
aquí. 

El requisito de mínima irradiación trasera puede tener importancia 
en antenas Yagi largas de alta ganancia, en ciertos sistemas de radio- 
comunicación. Pero, la solución teórica de este problema presenta la 
misma complejidad que tiene el de la ganancia delantera máxima. 
Sin embargo, existe un método experimental de ajuste, por el cual 
se puede lograr una solución satisfactoria al preblema que representa 
la disminución de la respuesta del frente trasero en antenas Yagi 
largas. 

Supóngase que primeramente se diseña una antena Yagi larga sin 
prestar atención al problema de la respuesta trasera; en otras palabras, 
se diseña una antena Yagi larga para máxima ganancia delantera. Dicho 
diseño resultará en una distribución particular de corrientes en amplitud 
y fase y en ciertos espaciados entre elementos. En estas condiciones, 
un agregado matemático apropiado solucionará el problema de la 
respuesta trasera. En efecto, si ahora se agrega un nuevo elemento 
a la Yagi, espaciado adecuadamente del elemento irradiante y sintonizado 
de tal manera que su campo, en amplitud y fase sea igual y opuesto 
al campo producido por la irradiación del frente trasero sin este 
elemento, se obtendrá una respuesta mínima trasera. 

En la práctica, se pueden lograr valores de cancelación del orden 
de los 25/40 dB empleando uno o dos elementos adicionales, agregados 
con el único fin de obtener mínima respuesta trasera. Estos elementos 
se podrán usar con un efecto imperceptible sobre la ganancia delantera. 
El procedimiento debe ser llevado a la práctica en un sitio bien despejado, 


23 Moreno Quintana (h) L.M., Manual de Radiotransmisión Amateur, Capítulo 
IV Antenas Transmisoras, Hobby SRL editores, Buenos Aires 1966. 
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libre de reflexiones ,y teniendo un instrumental adecuado que permita 
controlar simultáneamente el campo producido por los frentes delantero 
y trasero. Se debe colocar sobre un aislador un elemento, cuya dimensión 
física sea igual a la del elemento más corto de la antena Yagi. Se 
comprobará que la posición para mínima respuesta del frente trasero 
es muy crítica. 

Desde el momento en que el agregado de un elemento extra para 
disminuir la irradiación del frente trasero afecta la ganancia delantera, 
se debe utilizar la posición para el elemento que permita la máxima 
disminución de la respuesta trasera, sin alterar la ganancia delantera. 
Después que ha sido determinada la posición de este elemento, una 
nueva sintonía de la Yagi y pequeñas variaciones en el espaciado 
de los elementos, permitirán llevar la respuesta trasera a un mínimo 
absoluto, 


4.35. Ancho de banda 


El ancho de banda de una antena cualquiera es definido generalmente 
como el rango de frecuencias en el cual la ganancia no variará con 
relación a un límite determinado; por ejemplo, 1 dB. 

Los requisitos para el ancho de banda difieren enormemente según 
la clase de servicio a que estará afectada la antena Yagi; para sistemas 
de comunicación de frecuencia única, el ancho de banda debe ser 
estrecho; en cambio, para televisión debe ser amplio. 

El ancho de banda en una antena Yagi está determinado por los 
siguientes factores: 


a) La pérdida en transferencia de energía a la antena debido a la 
desadaptación producida a medida que varía la frecuencia, 


b) La variación del campo delantero debido al cambio de las 
corrientes (amplitud y fase) con la frecuencia. 

Resulta aparente que el campo trasero es afectado por los mismos 
factores que influyen sobre el campo delantero y que la discriminación 
entre frente delantero/frente trasero también variará con la frecuencia. 

La variación de la.-ROE con relación a la frecuencia en una antena 
Yagi depende de los siguientes factores: 


a) La sintonía de los elementos, 
b) El espaciado entre los elementos. 
c) El diámetro de los elementos, 


d) La clase particular del elemento irradiante (dipolo sencillo, dipolo 
plegado, dipolo excitado en forma múltiple, etc.). 
Estas características también determinarán las impedancias propia 
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y mutua de la antena Yagi, como asimismo la ganancia o campo 
delantero de la misma. No obstante, hay una diferencia básica en la 
acción de estos efectos. El campo delantero está expresado por una 
distribución de corrientes de los elementos en el espacio, para la 
cual hay una relación Óptima. Esto tiene por résultado una impedancia 
en los terminales de la antena Yagi, que tiene alguna función de 
frecuencia. Ahora se pueden tratar los terminales de la Yagi como 
cualquier circuito de dos terminales y proporcionar una compensación 
de impedancia para mejorar la adaptación. Esta técnica de adaptación 
no altera en modo alguno la relación de fase de la distribución de 
las corrientes en los elementos. Cambia la amplitud de las corrientes 
por el aumento de potencia en los terminales de la Yagi, debido 
a la mayor transferencia de potencia que resulta de la compensación 
de impedancias. La manera de realizar esta compensación de impedancias, 
depende de las características de impedancia de la Yagi y se puede 
describir una técnica utilizando compensación de banda amplia de 
impedancia ?*. Con esta discusión, el autor desea poner en relieve 
que al menos en teoría, las pérdidas adicionales en la línea de trans- 
misión —introducidas por un aumento de la ROEÉ, provocado por la 
desadaptación entre la línea y la antena— pueden ser muy reducidas 
en comparación con la pérdida de ganancia ocasionada por cambios 
en la distribución de corrientes y fases en los elementos de la Yagi. 
Eos factores teóricos que limitan la ganancia en toda la extensión 
de la banda, son debidos únicamente a la variación del campo delantero 
con la frecuencia, 

Para los fines prácticos hay que adoptar un valor de impedancia 
en el que la ROE no exceda de un valor de 1,75 : 1 en toda la extensión 
del ancho de banda en que va a funcionar la antena Yagi. Como 
ejemplo, se muestra en la fig. 85 el ancho de banda de una antena 
Yagi de tres elementos, con un espaciado entre el reflector y el elemento 
irradiante de 0,12 A, un diámetro de los elementos de A/800, estando 
alimentado el elemento irradiante por medio de un adaptador de: 
impedancias. La curva llena muestra la antena sintonizada para máxima 
ganancia (campo delantero máximo) y revela un ancho de banda de 
135 kHz o 1,02% de la frecuencia de operación. En cambio la curva 
puntillada muestra la misma antena con el director desintonizado 1,5% 
más corto de la dimensión óptima. Acortando el director se aumenta 
el ancho de banda a 180 kHz o 1,20% de la frecuencia de operación. 
La disminución en la ganancia delantera producida por el empleo 
de un director más corto fue de 0,35 dB. 

El uso de un elemento irradiante del tipo dipolo plegado, dipolo 
en H o dipolo alimentado con un adaptador en 7, tiene el efecto 
de aumentar el ancho de banda con relación al que se obtiene con 


qe GreenblumC. o.c. 
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un elemento irradiante consistente en un dipolo sencillo, Así por 
ejemplo, una antena Yagi de tres elementos, empleando un dipolo 
plegado como elemento irradiante, de un diámetro de A/300. cubrirá 


aro 090 
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Fig. 84.— Variación de la reactancia de entrada en función de la longitud física 
de un elemento, en la región de Y. A; se proporcionan curvas para elementos 
de tres diámetros distintos. 


un rango de 8% de la frecuencia de operación, con una ROE menor 
de 2,0 : 1. El adaptador en T y el dipolo en H, exhiben anchos de 
banda de aproximadamente 3 y S%respectivamente. 

Se ha mencionado en 4.31 el cambio de la impedancia propia 
de los elementos parásitos en la región de Y A, habiéndose señalado 
que el diámetro de los elementos determina la relación a la cual la 
reactancia varía con respecto a la longitud o equivalente con la frecuencia 
(ver fig. 84). Naturalmente, la impedancia mutua cambia asimismo 
con diámetros diferentes, pero aquí solamente se puede suponer que 
variará con la frecuencia de manera similar a la impedancia propia. 
Resulta obvio del examen de la fig. 84, que el uso de elementos delgados 
con un diámetro de A/2000 o mayor, dará por resultado cambios muy 
pronunciados en la impedancia propia con relación a la frecuencia. 

Se deduce de todo lo expuesto, que se deberán utilizar elementos 
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lo más gruesos posible, pero hay limitaciones prácticas que generalmente 
restringen el diámetro máximo permisible a 38 mm, que equivale a 
un diámetro de A/814 en 14 Mhz y de A/1628 en 7 Mhz, valores 
que confirman el reducido ancho de banda que cabe esperar en bajas 
frecuencias con elementos que se pueden construir en forma práctica. 
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Fig. 85.- Curva de la ROE en función de la frecuencia en una antena Yagi de tres 

elementos, con el director ajustado para máxima ganancia (curva llena) y 1,5% 

más corto que la longitud Óptima para máxima ganancia. Las curvas muestran el 

ancho de banda logrado en ambos casos, en un rango de frecuencias comprendido 
entre 14,050 y 14,350 kHz. 
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Fig. 86.— Curva de la ROE en función de la frecuencia en una antena Yagi 
experimental de quince elementos, en la banda de 144 Mhz. La ROE no excede 
el valor de 2;0 : 1 en un rango de 4 Mhz. 


Desde el momento en que los elementos irradiantes del tipo dipolo 
plegado resultan poco prácticos para emplear en antenas Yagi destinadas 
a bajas frecuencias, habrá que utilizar dispositivos de compensación 
de impedancia para mejorar el' ancho de banda. Por regla general, 
el ancho de banda requerido en esas frecuencias es marcadamente 
estrecho; sin embargo, la banda de 7 Mhz tiene 300 kHz de ancho, 
significando un recorrido de frecuencia de 4,2% y desde el momento 
en que solamente se pueden obtener anchos de banda del 1%bcon métodos 
comunes de construcción, habrá que contentarse con poder cubrir unos 
80 kHz sin exceder una ROE de 2,0 : 1; 

En 144 Mhz un elemento de un diámetro de 12,7 mm equivale a 
un espesor de A/163, lo que permite lograr un ancho de banda de 
aproximadamente 2% sin otro cambio en el diseño de la antena Yagi 
(igual tipo de elemento irradiante, mismo método de sintonía y espaciado 
entre dos elementos). Pero considerando antenas Yagi largas, se podría 
pensar que cuanto mayor sea el número de elementos, más estrecho 
será el ancho de banda. Este razonamiento ha quedado desvirtuado 
de acuerdo a las experiencias hechas por el autor.con una Yagi larga 
de quince elementos en la banda de 144 Mhz. En la fig. 86 se muestra 
la curva de la ROE en función de la frecuencia, de una antena Yagi 
larga de quince elementos, construída por el autor para realizar varias 
experiencias, cuya estructura de soporte medía 9 m. El examen de 
dicha curva revela que la ROE no excede de 2,0 : 1 en un rango de 
3,5 Mhz, que representa prácticamente casi el 2,5% de la frecuencia 
de operación. Con una antena Yagi larga similar pero de solamente 
seis elementos y de una longitud física de la tercera parte de la anterior, 
se obtuvo un ancho de banda similar al de la Yagi de quince elementos. 
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Estas experiencias desmienten la afirmación de que “a medida que 
se aumenta el número de elementos de la Yagi, disminuye el ancho 
de banda”, por lo menos en cuanto a las antenas Yagi largas se refiere. 

Una posible explicación de la falta de disminución del ancho de 
banda a medida que aumenta el número de elementos de la Yagi 
larga, podría residir en el hecho de que a medida que uno se aleja 
progresivamente del elemento irradiante, se reduce el efecto de aco- 
plamiento sobre el mismo. Por ejemplo, en 144 Mhz un elemento 
parásito ubicado a una buena distancia de un dipolo de 4 A utilizado 
como elemento irradiante, exhibirá una reacción muy pequeña sobre 
dicho dipolo. El campo irradiado del dipolo hará que ciertas corrientes 
fluyan en el elemento parásito, las que a su vez producirán un campo 
de irradiación debido a las mismas. El campo creado en cualquier 
punto situado alrededor del elemento parásito, consistirá en la suma 
(vectorial) del campo original proveniente del dipolo más el campo 
reirradiado generado por el elemento parásito, lo que resulta en el 
refuerzo de la irradiación en algunas direcciones y la cancelación 
en otras, aumentando por consiguiente, la directividad o ganancia 
en las direcciones privilegiadas. La reacción del elemento parásito 
sobre el elemento irradiante será sumamente reducida, ya que el 
acoplamiento electromagnético existe solamente en base a los campos 
irradiado y reirradiado. En la región adyacente de un elemento común, 
hay que considerar además, el efecto de los campos de inducción, 
algunas veces denominados campos próximos o campos de Fresnel, 
Estos campos resultan rápidamente amortiguados con la distancia, 
desde que son inversamente proporcionales al cuadrado y cubo de la 
distancia. Sin embargo, el campo inducido es mayor que el campo 
irradiado a distancias menores que YA Tr, o sea 0,15 A aproximadamente. 
Como el acoplamiento entre elementos depende de la interacción 
total de campo, no resultará muy sorprendente que el espaciado en 
la región del elemento irradiante para antenas Yagi largas, sea diferente 
del de aquellos elementos que estén situados bien lejos del elemento 
irradiante. 

De la misma manera, la experimentación ha demostrado que la 
sintonía y el espaciado de aquellos elementos más cercanos al elemento 
irradiante, tienen un efecto pronunciado sobre el ancho de banda. 
Desde que el primer director exhibe la mayor influencia, el espaciado 
aconsejado por el autor es del orden de 0,2 A, teniendo en cuenta 
consideraciones primarias de ancho de banda, además de ganancia 
delantera máxima. 

Para finalizar con el tema, se menciona el hecho de que se ha 
llegado a la conclusión de que el efecto producido sobre el ancho 
de banda a causa de la cantidad de elementos es menor de lo que 
se creía, debido a otros factores, tales como el tipo de elemento 
irradiante, diámetro, sintonía y espaciado de los elementos, 
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4.36. Ganancia versus espaciado 


El factor básico que debe tenerse en consideración con relación 
al efecto de la frecuencia sobre la ganancia y ancho de banda, es 
la influencia del campo en la fase y amplitud de las corrientes y el 
cambio en el espaciado en A, a medida que se varía la frecuencia. 
La fig. 87 muestra una curva que indica el cambio de ganancia versus 
la longitud de un director, cuyo espaciado al elemento irradiante es 
de 0,2 A. La fig. 88 muestra en cambio la curva de la variación de 
ganancia versus el espaciado del director al elemento irradiante. Del 
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Fig. 87.— Curva que muestra la ganancia delantera de una antena Yagi de tres 
elementos espaciados 0,2 A entre ellos, en función de la longitud física del director. 


examen de estas curvas se puede fácilmente deducir que la sintonía 
del elemento tiene mucho mayor efecto sobre la ganancia que el 
espaciado del mismo. 
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Con relación a la: ganancia versus el espaciado relativo del reflector 
(cuando el espaciado del director se mantiene en 0,2 A), la misma 
permanecerá constante dentro de límites de 0,75 dB, con variaciones 
en el espaciado comprendidos entre 0,1 y 0,3 A. 

Se observa de la fig. 88, que la variación en la ganancia con el 
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Fig. 88.— Curva de Ll: ganancia delantera de, una antena Yagi de tres elementos 
con relación a un dipolo de Y A a la misma altura sobre el suelo y con igual 
potencia, en función del espaciado entre el director y el elemento irradiante. 


cambio del espaciado, no es muy pronunciada y que en la región compren- 
dida entre 0,1 y 0,25 A, la variación en la ganancia debido al espaciado 
es muy pequeña. En antenas Yagi largas se ha visto que hay para 
cada elemento una posición Óptima sobre la estructura de soporte. 
Asimismo ha sido notado, que esa posición Óptima en la práctica, 
está comprendida dentro de una región en la que el elemento agrega 
ganancia a la antena. Fuera de esa región, el elemento no arrojará 
ganancia alguna y en muchos casos, la ganancia disminuirá. La región 


en la que se puede lograr alguna ganancia del director está confinada 
en las proximidades de 0,15 A. 


4.37. Ganancia versus sintonía 


Todo lo expuesto en los párrafos anteriores conduce al factor más 
crítico con relación a la ganancia y ancho de banda de antenas Yagi. 
La fig. 87 revela que para un rango comprendido aproximadamente 
entre 0,75 Y A y 0,96 Y A (A/1000) el director proporcionará ganancia. 
Se toma el punto de 5 dB como el valor de ganancia obtenible sin un 
elemento director. El margen comprendido entre los puntos de $ 
dB cortados por la curva, es aquél donde las longitudes del director 
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entregarán ganancia. Es en este rango de sintonía y variación de ganancia, 
donde quedarán determinadas las características del ancho de banda 
de la antena Yagi. Del examen de la fig. 87, aque muestra una antena 
Yagi de tres elementos espaciados 0,2 A entre ellos (sistema Yagi 
0,2D/0,2R) y con un diámetro de los elementos de A/1000, se deduce 
que la variación en la ganancia producida por los cambios de sintonía 
en el director, será de aproximadamente 1 ¡¡B. De acuerdo con la curva 
de la mencionada figura, se nota que en la dirección de longitudes 
más reducidas para el director (operación en baja frecuencia), la 
ganancia del director disininuye hasta llegar a un valor de unos 5 
dB, que es el mismo de la ganancia obtenible sin el elemento director 
en la antena. En otras palabras, cuando el director alcanza una longitud 
de 0,76 Y. A, ya no proporciona ganancia. Por otra parte, resulta 
obvio que el funcionamiento een una frecuencia, en la cual la loagitud 
del director es mayor de 0,96 Y A, hará que la ganancia disminuya 
rápidamente hasta llegar al punto de 5 dB, que es el valor de ganancia 
que se logra sin el director. En consecuencia, una frecuencia en la 
cual la longitud del director es de 0,96 Y A, representa la frecuencia 
límite superior de operación, mientras que 0,76 14 A constituye la 
frecuencia límite inferior. 

Si se relaciona la fig. 84 con la fig. 87, se puede apreciar que la 
variación de reactancia en la región de ganancia del director, cubre 
desde aproximadamente 175 a 20 ohms, con un valor pico de ganancia 
máxima en 30 ohms. Se ha interpolado entre las curvas M400 y 
A/2000 en la fig. 84, para obtener la curva correspondiente a A/1000. 
De dicha figura se puede apreciar que la inclinación de la curva que 
corresponde al elemento más grueso, es considerablemente menor que 
la del elemento más delgado, correspondiendo en general para frecuencias 
del orden de 50 Mhz, un espesor de A/236 a elementos construídos 
con caños de metal de 25,4 mm de diámetro y un espesor de A/3000 
a elementos hechos con un alambre de 2 mm de diámetro. Esto 
significa, que el cambio en la reactancia con la frecuencia (corres- 
pondiente a variaciones en la longitud eléctrica) será más reducido 
para el elemento de mayor diámetro, que para el de menor diámetro. 
En consecuencia, construyendo la antena Yagi con elementos más 
gruesos, se logrará un cambio menor en la reactancia con la variación 
de la frecuencia, obteniéndose por consiguiente, un mayor ancho de 
banda y un Q más bajo. 

Finalmente, para una mayor comprensión del tema, se ha trazado 
una tercera línea en la fig. 84, correspondiente a un elemento de 
gran diámetro, de un espesor de A/100. Tal como se esperaba, la inclina- 
ción de la curva mencionada es mucho más reducida, que las que 
corresponden a elementos de espesores más pequeños. Esto muestra 
claramente el efecto del diámetro de tos elementos de la antena Yagi 
sobre el ancho de banda. 
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4.38. Cálculo y verificación expesimental de 
la antena Yagi 


Las antenas Yagi pertenecen a una clase de irradiantes conocidos como 
antenas de directividad transversal, las que en su mayoría pueden 
dividirse en dos partes: el sistema de empuje y la estructura de onda 
retardada, 

En el caso de una antena Yagi convencional, el sistema de empuje 
está representado por una combinación dipolo/reflector y la estructura 
de onda retardada por una cadena de directores. Esta configuración 
es por regla general, la más práctica con relación al peso y a la resistencia 
al viento, pero ciertamente no es la única forma que se puede dar 
a una antena de directividad transversal. Así por ejemplo, se puede 
emplear un reflector angular o una bocina para el sistema de empuje; 
asimismo, la estructura de onda retardada puede tomar formas diferentes. 

.Es muy importante comprender como una antena permite obtener 
ganancia. En razón de que es un dispositivo pasivo, sólo puede emitir 
tanta energía como la que le es aplicada. La ganancia se logra concen- 
trando aquella energía en una dirección determinada, que de otra 
manera sería irradiada en las restantes direcciones. Por consiguiente, 
ganancia implica directividad y de lo expuesto se deduce que no puede 
existir una antena que exhiba ganancia en todas las direcciones. 

Desde el punto de vista de recepción, es. conocido el hecho de 
que la señal entregada al receptor por la antena, es proporcional a la 
ganancia de la misma. Desde que la energía proporcionada al receptor 
se extrae de la onda radioeléctrica que pasa por la antena, es lógico 
considerar a la antena receptora como una apertura que posee una 
zona de captación, habiéndose referido anteriormente a la misma como 
la apertura efectiva de la antena (ver 4.1). 

Cono las características de una antena son reversibles, se tiene que 
la ganancia en recepción es idéntica a la ganancia en transmisión; 
en consecuencia, la ganancia, directividad y apertura efectiva deben 
ser consistentes; no es posible entonces, tener una sin las otras, en 
contra de lo que generalmente supone el radioaficionado ?*. 

Ahora bien, existe cierta confusión sobre la manera en que las 
antenas de directividad transversal logran su amplia apertura efectiva, 
la que por supuesto deben tener, para exhibir ganancia. Más de una 


25 No obstante, hay -una sola excepción: si es posible tener directividad sin ganan- 
ua si la antena no es eficiente (pérdidas), pero en la mayoría de los casos, las 
antenas prácticas exceden el 90% de eficiencia. 
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vez se ha escuchado la afirmación de que “una Yagi es una buena 
antena para transmisión a causa de su alta ganancia, pero resulta ineficaz 
para recepción, ya que tiene una apertura efectiva muy pequeña”. 
Mirando la antena Yagi por su parte delantera —como lo hace la señal 
de entrada— resulta comprensible pensar como ha arraigado esta idea 
equivocada, ya que en efecto, se trata de un dipolo de Y A y uno 
esperaría una apertura efectiva similar. Entonces ¿cómo se logra la 
amplia apertura eficaz de la Yagi? 

Recuérdese que las antenas de directividad transversal consisten 
de una estructura de onda retardada colocada delante de un sistema. 
de empuje, como ilustra la fig. 89. Obsérvese lo que le sucede al 
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Fig. 89.- Acción del frente de ondas de entrada cuando encuentra la estructura 
de onda retardada; a medida que el plano del frente de ondas se desplaza en 
dirección del sistema de empuje, se produce una hendidura progresiva que provoca 
la concentración de la energía sobre la línea de transmisión, como indican las flechas. 


frente de ondas de entrada, a medida que se desplaza hacia el sistema 
de empuje. Aquella parte del trente de ondas próxima a la estructura 
de onda retardada experimenta un retardo, creándose una hendidura 
en el frente de ondas, según muestra la fig. 89 b. Desde el momento 
en que la dirección de propagación de una onda radioeléctrica es 
siempre normal (perpendicular) al frente de ondas, el efecto de esta 
hendidura consiste en enfocar la energía en el sistema de empuje 
(ver fig. 89 c), aumentando considerablemente la señal entregada 
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al receptor. En otras palabras, se podría decir que la antena Yagi 
absorbe la radiofrecuencia. He aquí la amplia apertura efectiva O zona 
de captación de la antena. 

Bajo el punto de vista de transmisión, toma lugar justamente la 
acción opuesta. El sistema de empuje irradia una onda esférica, pero 
aquella parte del frente de Ondas próxima a la estructura de onda 
retardada, sufre un retardo, produciendo un frente de ondas aproxi- 
madamente plano al extremo de la antena. Como la dirección de 
la energía que fluye es normal con relación al frente de ondas, toda 
la energía contenida en este frente será emitida aproximadamente 
en la misma dirección, dando lugar por consiguiente, a la directividad 
y ganancia. 

Ahora bien, de esta sencilla explicación del funcionamiento de 
la antena Yagi, se podría llegar a la conclusión errónea de que cuanto 
más retardo experimenta la onda, mayor será la ganancia. No es 
así, ya que existe un valor óptimo de velocidad de la onda (o velocidad 
de fase) el que depende de la longitud física de la antena. Cualquier 
desviación de este valor óptimo (especialmente una velocidad más 
baja), resultará en una menor ganancia. La velocidad Óptima es aquella 
que produce un desfasaje en el extremo de la estructura de onda 
retardada de unos 180% sobre el comportamiento de la velocidad de 
la onda en el espacio libre. 

La fig. 90 proporciona la velocidad de fase Óptima en función 
de la longitud física de la antena Yagi (medida desde el punto de 
alimentación hasta el extremo más alejado). Nótese que a medida que. 
la longitud física de la Yagi aumenta, la velocidad de fase Óptima 
se acerca a la del espacio libre. Pero la velocidad en el espacio libre 
es lo que existe sin una estructura de onda retardada, esto es, únicamente 
con el sistema de empuje. En consecuencia, en el pequeño intervalo 
comprendido entre la velocidad en el espacio libre y la Óptima velocidad 
de fase, la ganancia debe cambiar entre aquella del sistema de empuje 
solamente, a máxima ganancia para una Yagi de esa longitud física. 
Desde que el intervalo se vuelve más pequeño a medida que la antena 
aumenta su longitud física, no es sorprendente que las antenas Yagi 
largas resulten mucho más críticas para construir y ajustar que las 
Y agi cortas. 

La ganancia de potencia en una antena típica de directividad 
transversal es proporcional a su longitud física; de esta manera, cada 
vez que se dobla la longitud física de la antena se deberían añadir 
3 dB a la ganancia proporcionada por la misma. Lamentablemente, 
en la práctica este supuesto casi nunca se cumple. Más aún, tratándose 
de antenas Yagi largas es imposible llegar a ese valor. La fig. 93 muestra 
la relación entre la ganancia y la longitud física que se puede esperar 
para antenas Yagi largas, de acuerdo con las experiencias de Ehrenspeck 
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Fig. 90.- El gráfico muestra como la velocidad de fase Óptima aumenta con 
la longitud física de la antena Yagi. 


y Poehler?%. Dicha curva proporciona valores considerablemente más 
reducidos para la ganancia de muchas antenas Yagi, que las especificadas 
en oportunidades anteriores. La explicación de estas diferencias consiste 
en los métodos de medición empleados, como se ha visto en detalle 
en 4.6. La curva de la fig. 93 ha sido determinada en base a mediciones 
de laboratorio muy precisas y ha sido confirmada por el autor en la 
práctica con modelos experimentales en 432 Mhz. Puede ser aceptada 
sin reservas, como la máxima ganancia obtenible de una antena Yagi 
larga de determinada longitud física. 

Del examen de la curva de la fig. 93, se nota que la relación del 
aumento de la ganancia versus la longitud física de la Yagi, disminuye 
a medida que la longitud física sobrepasa una medida determinada. 
Un sistema irradiante corto o moderadamente largo de dipolos de 
Y A agrupados en fase, exhibirá menor ganancia en comparación con 
una Yagi de igual longitud física. Empero, para el sistema de dipolos, 
la relación de aumento de la ganancia —la ganancia de potencia en 
un sistema de dipolos es directamente proporcional a su longitud 
física— no disminuye tan rápidamente como en las antenas Yagi, resultando 
en un punto de cruce, a partir del cual, la Yagi exhibirá menor ganancia 
que un sistema de dipolos de la misma longitud física. Este punto 


9 Fhrenspeck y Poehler, “A New Method tor Obtaining Maximum Gain from 
YagiAntennas”, /RE Transactions on Antennas and Propagation, octubre 1959, 
pag. 379. 
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de cruce se encuentra en unas 10 A para un sistema de dipolos de 
1 A ya unas 24 A para un sistema de dipolos de 4 A, provisto de 
reflectores. Por supuesto, que los sistemas de dipolos de Y% A con 
reflectores o de dipolos de 1 A son, desde el punto de vista mecánico, 
mucho más complicados de eregir que una Yagi de una longitud 
física similar, pero la comparación muestra que existe un punto en el 
cual la ganancia ya no aumenta más a despecho de la longitud física 
mayor de la Yagi. 


DIAMETRO OEL ELEMENTO 
¿ ) 


DIAMETRO DEL ELEMENTO 


(mm) 


Fig. 91.- Este gráfico permite trasladar las medidas de los diámetros de los 
elementos parásitos en función de la A, a medidas físicas más usuales, de acuerdo 
con la frecuencia de operación. 


4.39. Diseño experimental de antenas Yagi 


De acuerdo con lo expuesto anteriormente, se puede afirmar que 
uno de los factores más importantes a considerar en el diseño de 
una antena de directividad transversal, es la velocidad de fase. En 
el caso de una Yagi, esta velocidad de fase se determina porlos siguientes 
parámetros, de acuerdo con su influencia relativa: 

a) Longitud del director. 

b) Espaciado del director. 

c) Diámetro del director, 

d) Diámetro del caño de la estructura de soporte. 
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Fig. 92.- Método experimental sugerido por el autor para construir antenas 
Yagi largas de características óptimas. 


Se retarda la velocidad de fase, aumentando la longitud del elemento, 
del diámetro del elemento o del diámetro del caño de la estructura 
de soporte o bien, disminuyendo el espaciado, 

Es importante señalar, que existe un número ilimitado de com- 
binaciones de estos cuatro parámetros que pueden proporcionar la 
misma velocidad de fase y que solamente se requiere tener un parámetro 
controlable, a fin de construir una Yagi de óptima velocidad de fase 
y máxima ganancia, 

De los cuatro parámetros que figuran en la lista, el más sencillo 
de controlar es el segundo. Se puede construir una Yagi de óptimas 
características, partiendo de directores de una longitud determinada, 
simplemente ajustando los espaciados entre los mismos para máxima 
ganancia delantera. Directores más reducidos requerirán espaciados más 
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cortos y por consiguiente, mayor número de elementos por unidad 
de longitud física. 

Aunque no hay ninguna ventaja con relación a la ganancia, empleando 
espaciados cortos o amplios, ya que la ganancia depende salamente 
de la longitud física total de la antena, el uso de espaciados cortos 
redundará en un ancho de banda ligeramente superior, a expensas 
del aumento de resistencia al viento. 

La fig. 92 muestra un método experimental de montaje para construir 
antenas Yagi de óptimas características. Los directores descansan sobre 
dos rieles de madera y pueden ser deslizados hacia adelante o hacia 
atrás, por medio de un palo de ajuste largo de madera, provisto de 
unas piezas de madera en forma de hendidura en uno de los extremos. 


CANANCIA SOBRE IN DIMOLO DEJA 
(48) 


LONSITUD FISICA DE LA ANTEMA Yao! (4) 


Fig. 93.- El gráfico ilustra la relación entre la ganancia máxima obtenible y 
la longitud física de la antena Yagi, según Ehrespeck y Poehler. 


Los espaciados entre los directores deben quedar ajustados para máxima 
señal recibida, proveniente de una fuente generadora, ubicada a una 
distancia suficiente como para cumplir con el requisito de distancia 
exigido por el método de medición, corro se ha visto en 4.7. Los 
rieles sobre los que descansan los elementos, han sido construídos 
con el objeto de reducir al mínimo su influencia sobre la velocidad 
de la onda. Están hechos con madera de un espesor pequeño y se 
orientan de tal manera, que la parte ancha de los mismos es normal 
con relación al campo eléctrico, Asimismo, los rieles deben mantenerse 
tan lejos como sea posible de los extremos de los elementos, puntos 
de máxima tensión. La altura de estos rieles, por otra parte, debe 
ser tal, que sostengan la Yagi por lo menos a una medida equivalente 
a la longitud física de la misma; su construcción debe realizarse de 
tal forma, que el material agrupado cerca de la antena séa inínimo 
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y las juntas que los sostienen irán pegadas con cola de carpintero, 
evitando por completo el uso de clavos o tornillos, 

En cuanto al equipo de medición en sí, es necesario un voltímetro 
a válvula conectado al segundo detector del receptor de comunicaciones, 
en la forma vista en 4.9, ya que las pequeñas diferencias en la intensidad 
de la señal resultarán prácticamente imposibles de ser apreciadas er 
el medidor de portadora, debido a:su naturaleza logarítmica. Por 
supuesto, el CAS debe ser anulado. Si el detector funciona dentro 
de la región de ley cuadrada, habrá una magnificación adicional para 
cambios reducidos de ganancia. Será necesario ajustar el control de 
cero del voltímetro a válvula, de acuerdo con lo expuesto anteriormente. 
Además, se debe intercalar un atenuador de 10 dB entre la línea de 
transmisión asimétrica coaxil de 50 olums y la entrada al receptor, 
con el objeto de asegurar una carga adaptada para la antena y para 
eliminar cualquier variación de ganancia en las etapas de radiofrecuencia, 
debido a los cambios de impedancia. Esto ha sido explicado en detalle 
en 4.8 y siguientes. 

Para determinar el espaciado Óptimo entre los elementos, se procederá 
de la siguiente manera: 


a) Con los equipos y el montaje experimental de la Yagi que muestra 
la fig. 92, se colocarán el elemento irradiante y el reflector en sus 
respectivos sitios, conectándose el primero al receptor. El espaciado 
óptimo para el reflector es siempre 0,25 A, no importando el número 
de directores utilizados en la Yagi. Se podrán hacer incisiones perma- 
nentes en los rieles de madera para el irradiante y el reflector, ya 
que estos elementos no necesitarán ser movidos. Sintonícese la señal 
producida por la fuente distante y colóquese el control de ganancia 
de radiofrecuencia para una salida de 1 V c.c. aproximadamente. 


b) Ubíquense los dos primeros directores adelante del irradiante, 
y con el cuerpo del experimentador colocado detrás del reflector. 
ajústense los espaciados de los directores, por medio del palo largo 
de madera especialmente construído para esta tarea, hasta obtener 
la máxima indicación en el instrumento. A esta altura, el irradiante 
podrá ser adaptado a la línea de transmisión —sólo afectarán la impedancia 
de alimentación del irradiante los primeros directores que se agregan 
a la Yagi—. Si se usa un dipolo plegado y línea bifilar de dieléctrico 
de polietileno de 300 ohms de impedancia característica, se podrá 
lograr una rápida adaptación con un trozo de hoja de estaño, envolviendo 
con ella la tínea de transmisión, variando su posición y altura hasta 
obtener la indicación máxima del instrumento. 


c) Agréguese el tercer director, ubicándolo delante de los dos primeros, 
procediendo a ajustar todos los directores a máxima indicación en el 
instrumento, comenzando esta operación con el segundo. Repítase 
este paso' varias veces, reajustando los espaciados entre los directores, 
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ya que habrá alguna interacción. Reajústese luego la adaptación mediante 
la hoja de estaño. Después de este paso, ya no se necesitará reajustar 
la adaptación. 


d) Colóquese el cuarto director, montándolo delante de, los otros. 
Ajústense todos los directores, comenzando por el tercero, luego el 
segundo, el primero y finalmente el cuarto, 


e) Procédase como en el paso d con los restantes directores que 
se vayan agregando a la Yagi, reajustando los mismos, cada vez que 
se añada un nuevo director. Se hallará que los espaciados aumentan 
a medida que se alarga la longitud física de la Yagi, de acuerdo con 
el gráfico de la fig. 93. Cuando se agregue un nuevo director, se tomará 
en cuenta el aumento en el espaciado, para los ajustes, 


f) Cuando la antena Yagi alcance la longitud física deseada —téngase 
en cuenta el gráfico de la fig. 93—, mídase simplemente los espaciados 
obtenidos entre los directores con un metro metálico y procédase 
a marcar las posiciones correspondientes. 


Como se ha mencionado previamente, la estructura de soporte 
de la antena Yagi ejercerá un pequeño efecto sobre la velocidad de 
fase y podrá o nc tener influencia sobre la ganancia, dependiendo 
del diámetro, material y longitud del caño de la estructura de soporte. 

Se podrá medir el efecto de la estructura de soporte, colocándola 
sobre los directores y observando su influencia en la intensidad de 
la señal recibida. Hay que tener en cuenta, que los rieles de madera 
también ejercerán un ligero efecto retardador sobre la onda, que será 
compensado parcialmente por la presencia de la estructura de soporte 
en el modelo final. 

Por otra parte, queda en pie el problema que representa la adaptación 
permanente del elemento irradiante a la línea de transmisión. Medi- 
ciones hechas en 432 Mhz por el autor, indican que la impedancia del 
dipolo plegado usado como irradiante, disminuye aproximadamente 
a la mitad, debido a la presencia de los elementos parásitos, Esta 
disminución es mucho más reducida que la de los valores establecidos 
en la mayoría de las publicaciones y libros técnicos, explicándose 
posiblemente esta diferencia por los métodos distintos de medición 
utilizados. Una ROE de 2,0 : 1 es fácilmente adaptada con la técnica 
de la envoltura de papel de estaño descripta. Por supuesto, habrá 
más de una posición a lo largo de la línea de transmisión donde la 
envoltura de papel de estaño eliminará las ondas estacionarias, siendo 
la correcta la que resulta más cercana al dipolo plegado. 

Como se ha mencionado anteriormente, las longitudes de los directores 
no son muy críticas dentro de ciertos límites. Se pueden obtener 
medidas correctas para los elementos parásitos en función de sus 
diámetros, para las antenas Yagi largas, de las curvas de la fig. 94, 


212 Dr. L.M. MORENO QUINTANA (h) 


Para trasladar las medidas de los diámetros en A de dicha figura a 
las medidas físicas más comunes; de acuerdo con la frecuencia de 
operación, puede emplearse el gráfico de la fig. 91. 

Finalmente, hay que señalar la necesidad de que las experiencias 
descriptas sean realizadas en un sitio razonablemente libre de reflexiones, 
por ejemplo, un terreno abierto. Usese la técnica descripta en 4.11, 
para determinar si el sitio está libre de retlexiones. 


REFLECTOR 


ca) 


LONSITUD DéE 


Fig. 94.— Este gráfico proporciona las longitudes para los elementos parásitos de 
de las antenas Yagi, de acuerdo a sus diámetros, en función de la A. 


Uno de los trabajos experimentales más interesantes sobre antenas 
realizado por el autor, fue la de determinar el espaciado óptimo 
de los elementos directores de la antena Yagi larga para 432 Mhz 
de la fig. 119. La impedancia de la misma fue calculada en unos 
20 ohms. Como se deseaba emplear un dipolo plegado como elemento 
irradiante con salida a 300 ohms para poder utilizar una línea bifilar 
de dieléctfico de polietileno de ese valor de impedancia característica, 
para poder aplicar sobre ella la técnica de la envoltura de papel estaño. 
Según el gráfico de la fig. 96, se requería una relación elevadora 
de impedancias de 300/20 = 15, lo que demandaba para el dipolo 
plegado una relación de diámetros de 5 : 1 y una separación de 0,018 
A. A los fines prácticos se escogió un caño de duraluminio de 6,35 
mm de diámetro para el conductor superior (d 1) y un trozo de alambre 
de cobre desnudo de 1,29 mm de diámetro para el conductor inferior 
(d2). Si 1 A a 432,0 Mhz es iguai a 300/432,0 = 0,69 m, 0,018 A 
será igual a 0,69 X 0,018 = 0,01242 m, esto es, 1,24 cm de separación 
entre centros de di y d2, Finalmente, la línea bifilar de dieléctrico 
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de polietileno de 300 ohms de impedancia característica entraba al 
receptor mediante un balun de sección enfasadora de Y A eléctrica 
(unos 23 cm de longitud del lazo) y adentro del mismo se había 
instalado el atenuador de 10 dB. 

Con una fuente distante representada por un paso final que triplicaba 
frecuencia de 144 a 432 Mhz con dos válvulas 6J6A en contrafase 
y una salida menor de 2 W que se aplicaban a un dipolo de Y A, se 
pudieron determinar luego de un trabajo largo y cansador pero sumamente 
entretenido, que las dimensiones óptimas para los directores de la 
Yagi eran las siguientes: del elemento irradiante al primer director 
10 cm; del primer director al segundo director 12,5 cm; del segundo 
director al tercer director 13,5 cm; del tercer director al cuarto director 
11 cm; del cuarto director al quinto director 10 cm. Esta experimentación 
tuvo el interesante hecho de comprobar en la práctica, la investigación 
previa realizada en los años 50 por LU4BJ en FUE ?”. 

Con el dispositivo de la fig. 92 y con una antena Yagi larga para 
432 Mhz el autor realizó muchas experiencias que pueden ser repetidas 
por los experimentadores. Por ejemplo, uno de los resultados más 
extraños fue cuando se reemplazó el reflector sintonizado de pequeño 
diámetro por una hoja metálica de aluminio como reflector plano de 
180% (ver 4.24) a un espaciado dé 0,225 A del elemento irradiante 
para no alterar la impedancia de alimentación de la Yagi. A despecho 
de las dimensiones mucho mayores del reflector plano, la ganancia 
delantera proporcionada por la Yagi era menor, en contra de lo esperado. 
Eso sí, mejoraba en cambio la discriminación entre frente delantero/ 
frente trasero, conforme a la teoría. 

Es generalmente considerado que una Yagi ajustada para proporcionar 
máxima ganancia delantera no exhibe al mismo tiempo máxima discri- 
minación entre frente delantero/frente trasero. Según lo experimentado 
por el autor ésto es perfectamente válido para antenas Yagi de tres 
elementos, pero ya no para Yagi largas que tengan ocho o más elementos, 
en las cuales además de máxima ganancia delantera se puede obtener 
al mismo tiempo un valor muy elevado para la discriminación entre 
frente delantero/trasero, 


4.40. Sistemas de adaptación de impedancias 
para antenas Yagi 


El tipo de adaptador de impedancias para ser utilizado con--las 
antenas Yagi, dependerá de la clase de sistema de alimentación empleado 
con la antena. Si se trata de un sistema simétrico de alimentación 


27 Ver Poledo J.E., “LU4BJ en la banda de 420 Mce/s”, Revista Telegráfica 
Electrónica, junio 1953, N” 490. 
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—caracterizado por el equilibrio simétrico del elemento irradiante a 
partir del punto de alimentación— se debe utilizar línea bifilar equilibrada, 
ya sea abierta o de dieléctrico de polietileno, juntamente con un dipolo 
plegado formado por conductores de diferentes diámetros, para lograr 
Ja adaptación de impedancias requerida (ver fig. 95). 

Si en cambio se usa un sistema de alimentación asimétrico —caracte- 
rizado por la asimetría del elemento irradiante a partir del punto 
de alimentación— se debe emplear línea asimétrica coaxil juntamente 
con un balun provisto de sección enfasadora de Y A eléctrica, que 
no solamente permitirá la alimentación del sistema simétrico con 
una línea asimétrica coaxil, cancelando las corrientes de antena que 
afectan el diagrama de campo irradiado, sino que también propor- 
cionará una relación elevadora de impedancias de 4 : 1, lo que permitirá 
obtener una adaptación óptima a la línea asimétrica coaxil de 75 ohms 
de impedancia característica, si el dipolo plegado en cuestión está 
diseñado para ser alimentado por una línea de transmisión bifilar de 
300 ohms de impedancia característica. 


4.41. Adaptación por medio del dipolo plegado 


Cuando se construye un dipolo plegado con un conductor del 
mismo diámetro en su totalidad, la impedancia que ofrece el mismo 
en el punto de alimentación será de cuatro veces mayor que la impe- 
dancia que presenta un dipolo de Y A en el espacio libre, esto es, 
de 72 X 4 = 288 ohms. Por consiguiente, podrá ser alimentado direc- 
tamente con una línea de transmisión aperiódica de 300 ohms de 
impedancia característica, con excelente resultado, por el bajo valor 
de la ROE en la misma. 

Pero, en el caso de una antena Yagi larga de varios elementos 
parásitos directores, que ofrece un valor promedio de impedancia 
en el punto de alimentación del orden de los 20 ohms, es posible 
obtener valores apropiados para la adaptación de impedancias en el 
dipolo plegado utilizando como elemento irradiante, construyendo el 
conductor superior de un diámetro mayor que el del conductor inferior. 

En efecto, la relación elevadora de impedancias en el punto de 
alimentación del dipolo plegado, depende de los diámetros relativos 
de Jos conductores“del mismo y de su separación, puesto que la distri- 
bución de la corriente en los conductores, se halla en función de 
dichos diámetros. Cuanto más grande sea el diámetro del conductor 
superior con relación al diámetro del conductor inferior, mayor intensidad 
de corriente conducirá con relación al otro conductor. La relación de 
transformación de impedancias en un dipolo plegado, cuando se emplean 
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conductores de diferente diámetro, está expresada por la siguiente 
fórmula, debida a Roberts ?* 


2 
zZ= ( + 4) X 72 = [ohm] (33) 
da y 
de donde di es el diámetro del conductor superior, d2 el diámetro 
del conductor inferior y 72 la impedancia en ohms de un dipolo de 
YA en el espacio libre. 

Si por ejemplo, el condúctor superior tiene un diámetro de dos- 
veces el diámetro del conductor inferior, la impedancia del dipolo 
plegado será de: 


2V? 
Z= Inia x RN 
zZz= 9x7N 
Z = 648 oluns 


lo que indica una relación elevadora de impedancias de 9 : 1. 

El cálculo para establecer las dimensiones de los diámetros de los 
conductores y de su separación entre centros de los mismos, empleando 
un dipolo plegado como elemento irradiante en la antena Yagi, puede 
hacerse fácilmente aplicando el gráfico de la fig. 96. 

Supóntase por ejemplo, que se desea construir una antena Yagi 
larga de siete elementos para 144 Mhz, De acuerdo con lo expresado 
en 4.38, cuando se trata de una Yagi con varios elementos directores 
parásitos, el valor promedio en el punto de alimentación es de unos 
20 ohms. Si se utiliza una línea de transmisión aperiódica de 300 
ohms de impedancia característica, como es el caso usual, se requerirá 
una relación elevadora de impedancias de 300/20 = 15. En el gráfico 
de la fig. 96 se observa que una relación de diámetros de 5 : 1 para 
los conductores que forman el dipolo plegado, separados entre centros 
0,018 A, proporcionarán el valor de relación elevadora de impedan- 
cias requerido, 

Una relación de diámetros 5 : 1] puede llevarse a la práctica, usando 
caño de duraluminio de 19 mm de diámetro para el conductor superior 
(d1) y varilla o caño del mismo metal de 4,1 mm de diámetro para 
el conductor inferior (42). O también empleando caño de duraluminio 
de 12,7 mm de diámetro para el conductor superior (d1) y cable 
de cobre desnudo de 2,5 mm de diámetro (alambre N* 10) para 
el conductor inferior (42). En el primer caso, de acuerdo a la tabla 
3 de la fig. 54, la longitud del caño superior d/ será de 94,24 cm. 


28 Robert W.B.V., “Input Impedance of a Folden Dipole”, RCA Review, junio 1947. 
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En el segundo caso, d/ tendrá 95,88 cm. Esto demuestra, que a medida 
que se disminuye el diámetro de d] aumenta su longitud. 

En 144,1 Mhz 1 A es igual a 300/144,1 = 2,08 m. Luego 0,018 
A es igual a 2,08 X 0,018 = 0,03744 m, esto es, 3,7 cm, que es la 
separación entre centros de los conductores del dipolo plegado del 
supuesto. 
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Fig. 95.— Las antenas Yagi examinadas por el autor han sido calculadas para 
emplear como elemento irradiante un dipolo plegado, hecho con conductores 
de diferente diámetro para obtener la adaptación requerida de impedancias y poder 
utilizar un sistema simétrico de alimentación. Sin embargo, usando un dipolo 
plegado como elemento irradiante, es posible usar una línea asimétrica coaxil, 
con la inserción de un balun provisto de un lazo o sección enfasadora de '4 A eléctrica. 


Supóngase otro ejemplo, el de una antena Yagi larga de nueve 
elementos para 432 Mhz. Se desea disponer de una impedancia de 
alimentación de 200 ohms en la misma para poder utilizar un balun 
de sección enfasadora de 4 A eléctrica y línea asimétrica coaxil de 
50 ohms de impedancia característica hasta el transmisor. Entonces 
si el valor de impedancia de la Yagi es de 20 ohms, se requerirá una 
relación elevadora de impedancias de 200/20 = 10. El gráfico de 
la fig. 96 muestra que una relación de diámetros de 4 : 1 para los 
conductores del dipolo plegado separados centro a centro 0,03 A, 
proporcionarán el valor requerido de relación elevadora de impedancias. 

Una relación de diámetros de 4 : 1 puede hacerse empleando 
un caño o varilla de duraluminio de 4,1 mm de diámetro para dl y 
cable de cobre desnudo de 1 mm de diámetro (alambre N* 18) 
para d2, De acuerdo con la tabla 3 de la fig. 54, la longitud de dl 
será de 31,84 cm. 
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Fig. 96.— Curvas de diseño del dipolo plegado de conductores de diferente diámetro, 
para su adaptación a la. línea de transmisión de distinto valor de impedancia 
característica. Las curvas numeradas del 1 al $ representan las relaciones entre 
dl y d2, conductor superior e inferior respectivamente, del dipolo plegado. 


En 432,0 Mhz 1 A es igual a 300/432,0 = 0,69 m. Luego 0,03 
A es igual a 0,69 X 0,03 = 0,0207 m, esto es, 2 cm entre centros 
de los conductores del dipolo plegado, del ejemplo supuesto. 
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4.42. Antenas Yagi prácticas para la banda de 6 m 


La fig. 97 muestra una antena Yagi corta de tres elementos espaciados 
del director al irradiante 0,25 A y de éste al reflector 0,2-A (sistema 
0,25D/0,2R); utiliza un dipolo plegado cx. s;tituído por conductores 
de diferente diámetro como elemento irradiante, y está calculada para 
máxima ganancia delantera, proporcionando más de 7 dB con relación 
a un dipolo de 4 A a la misma altura sobre el suelo y con igual potencia, 
para una frecuencia de corte de 50,5 Mhz y diseñada para ser alimentada 
por medio de una línea de transmisión bifilar equilibrada aperiódica 
de 300 ohms de impedancia característica, aunque también se podrá 
usar un balun con sección enfasadora de 4h eléctrica y línea asimétrica 
,coaxil de 75 ohms de impedancia característica. 

Una antena Yagi corta como la representada en la fig. 97, presenta 


$ 


Fig. 97.— Antena Yagi corta de tres elementos para 50,5 Mhz montada sobre 

un mástil. El elemento irradiante está formado por un caño de duraluminio de 

25,4 mm de diámetro (d1) y otro del mismo material pero de 8 mm de diámetro 

(d2) con un espaciado de 8,9 cm entre centros. El balun con sección enfasadora 

de Y A eléctrica, cuyo detalle se muestra en b, se construye de acuerdo a lo 
expuesto en 4,40. 
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un valor de impedancia en el punto de alimentación de unos 32 ohms. 
Si la línea de transmisión es de 300 ohms, se necesitará en el dipolo 
plegado una relación elevadora de impedancias de 300/32 = 9, El 
gráfico de la fig. 96 indica para este valor, una relación de diámetros 
de 3 : 1, con una separación entre centros del dipolo plegado de 
0,015 A. Nótese que como la línea correspondiente a ese valor no 
figura en dicho gráfico, habrá que interpolarla entre las correspón- 
dientesa los valores 8 y 10. 

Esta relación de diámetros se logra con un caño de duraluminio 
de 25,4 mm de diámetro para el conductor superior (d1) y de 8 mm 
de diámetro para el conductor inferior (d2). Si en 50,5 Mhz 1 A es 
igual a 300/50,5 = 5,94 m, entonces 0,015 A será igual a 5,94 X 0,015 = 
0,0891 m, esto es, 8,9 cm, que es la separación entre cemtros de 
los caños que forman el dipolo plegado. 

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, los espaciados entre 
los elementos son de 0,25 A entre el director y el irradiante y de 
0,2 A entre el irradiante y el reflector. Si 1 A a 50,5 Mhz es igual 
a 300/50,5 = 5,94 m, 0,25 A será de 5,94 X 0,25 = 1,48 m y 0,2 
A de 5,94 X 0,2 = 1,18 m, que son las dimensiones de los espaciados 
entre los elementos de la Yagi. 

Las medidas para los elementos de la Yagi corta de acuerdo con 
la frecuencia de corte de 50,5 Mhz y lo expresado en 4.12, son las 
siguientes, usando caño de duraluminio de 25,4 mm para el conductor 
superior (d1) del dipolo plegado (elemento irradiante): 


a) Elemento director .........o.o.oooo.o.. 2,69 m 
b) Elemento irradiante —.................. 2,17 m 
c) Elemento reflector ...........o.oooooo.o.. 3,00 m 


La relación de diámetros de 3 : 1 indicada no es la única que se 
puede escoger para llevar a la práctica la antena Yagi corta de la 
fig. 97. También se la puede lograr con un caño de duraluminio de 
19 mm de diámetro para d] y de 6,35 mm de diámetro para d2 con 
el mismo espaciado de 8,9 cm entre sus centros. Inclusive, se podría 
haber adoptado un caño de duraluminio de 12,7 mm de diámetro 
para d]1 y una varilla del mismo metal de 4,1 mm para d2 con el mismo 
espaciado. Empero, la longitud del irradiante, que ya debería ser 
de 2,79 m con el caño de 19 mm de diámetro, tendría que tener 
ahora 2,81 m de largo. Sin embargo, en la práctica conviene siempre 
usar el diámetro más grueso permisible a fin de tener la mejor respuesta 
del ancho de banda dado por el sistema Yagi. 

Una antena Yagi como la descripta fue utilizada por el autor con 
mucho éxito durante 1971/72 en su estación TI2MO de San José, 
Costa Rica, proporcionando muchísimos contactos a las estaciones 
argentinas activas entonces en SO Mhz durante los meses en que estuvo 
abierta la banda por propagación TE. 
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Fig. 98.— Antena Yagi corta de tres elementos para una frecuenda de corte de 
de S0,5 Mhz. Proporcionará unos 7 dB de ganancia sobre un dipolo de 4 Aa 
la misma altura sobre el suelo y con igual potencia. 
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Sin embargo, hay muchos radioaficionados y experimentadores que 
desean construir algo fuera de serie para la banda de SO Mhz. Una 
antena Yagi larga para esta banda de seis elementos se muestra en la 
fig. 99, 

Posiblemente exista únicamente una combinación de longitud de 
elementos y espaciado entre los mismos, para una antena Yagi, que 
proporcione el resultado óptimo, pero el autor con una larga experimen- 
tación en sistemas Yagi, ha hallado que un resultado casi prácticamente 
óptimo se puede lograr con una variedad de espaciados diferentes 
para los elementos, siempre y cuando dicho sistema Yagi haya sido 


Fig. 99.- Sistemas irradiantes para FME en 7/2MQ entre 1972/1973. En-la parte 

superior antenz colinea] de diez y seis elementos para 144 Mhz y en la parte inferior 

antena Yagi larga de seis elementos para 50 Mhz, Esta última se la describe en 
la fig. 100, 


ajustado en cada caso para máximo rendimiento, con su dispositivo 
de adaptación de impedancias funcionando eficientemente. 

Nadie aún ha sido capaz de diseñar una antena Yagi larga en forma 
matemática, de manera que el radioaficionado que gusta experimentar 
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con diferentes longitudes para los elementos y espaciado ajustable 
entre los mismos, tiene un gran campo de acción. Por supuesto, el 
autor ha sido y es un radioaficionado que entra perfectamente bien 
dentro de esta última categoría, lo que se puede advertir luego de 
un breve estudio sobre la bibliografía de trabajos sobre antenas del 
mismo, 

De todo este trabajo experimental del autor y de otros colegas 
con la misma inclinación, se destaca un hecho notable. Se puede 
obtener un rendimiento mucho más elevado de una antena Yagi de 
más de tres elementos, si el espaciado para los directores se aumenta 
luego del primero. En cambio, el espaciado entre el reflector y el 
irradiante no es crítico. Cualquier espaciado comprendido entre 0,15 
y 0,25 A proporcionará igual resultado, con la única excepción de 
que espaciados más cortos hacen aumentar el valor de la impedancia 
de la antena Yagi, lo que trae por consecuencia un ajuste más crítico, 
Ergo, resulta aconsejable no disminuir este espaciado más allá de los 
0,2 A. El asunto ha sido examinado también en 4.32. 

Lo expuesto es particularmente válido con antenas Yagi de dos 
a cinco elementos. Las primeras experiencias hechas por el autor 
en su estación LU8BF, hace varios años, con antenas Yagi de tres 
elementos para 6 m, han demostrado que un espaciado comprendido 
entre 0,18 a 0,2 A para ambos elementos, es el que proporciona máxima 
ganancia delantera, luego de haber ajustado las longitudes de los 
elementos parásitos a tal efecto. Asimismo, también ha sido comprobado 
en LU8BF, que una antena de espaciado 0,2-0,2-0,25 A , tal como 
fuera empleada por el autor en 50 Mhz hasta febrero de 1970, es 
lo más indicado para un caño de soporte de 3,65 m, equivalente a 
0,65 A. Pero también hay que pensar que se puede obtener casi 
1 dB más de ganancia delantera prácticamente con la misma longitud 
del caño de soporte, simplemente disminuyendo el espaciado entre 
todos los elementos parásitos directores a 0,18 A , agregando un 
nuevo director, lo que daría por resultado un sistema 0,18-0,18-0,18-0,2 
A con una longitud total de 4,39 m, esto es, 0,74 A. Además de la 
pequeña ganancia delantera extra, se Obtendrá una agudeza del lóbulo 
principal de irradiación delantero, lo que realmente vale el esfuerzo 
de agregar un nuevo elemento, aumentando ligeramente el caño de 
soporte de la antena. 

No obstante, únicamente es posible lograr resultados óptimos en 
materia de ganancia delantera con espaciados amplios. La antena de 
seis elementos que se muestra en la fig. 99 ha sido diseñada en base 
a la información proporcionada por Greenblum ?? y si interesa, se 
puede consultar la extensa bibliografía adjunta cón esta obra. 

Con relación a las dimensiones de la misma, no se requiere una 
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precisión absoluta hasta el último milímetro, ya que un par de centímetros 
de más o de menos, no afectará ciertamente el resultado final. Eso 
sí, resulta elemental para construir la antena —o cualquier otra de 
las examinadas en esta obra— una cinta métrica de metal flexible. 
Los radioaficionados que se disponen a hacer una antena contando 
únicamente con una cinta métrica de modista, figuran en la lista 
negra del autor desde hace mucho tiempo. 

Las dimensiones de la Yagi larga de seis elementos son las siguientes, 
calculadas para máximo rendimiento en el primer megahertz de la 
banda de 6 m, esto es, la frecuencia de corte de la antena es S0,5 Mhz: 


a) Elemento reflector ..........oooo.ooo.o... 2,94 m 
b) Irradiante (utilizando caño de duraluminio de E 
12,7 mm de diámetro únicamente) ........ 2,81 m 
c) Elemento primer director —_.............. 2,66 m 
d) Elemento segundo direct0or —.............. 2,61 m 
e) Elemento tercer director .........o..ooo.o.. 2,56 m 
f) Elemento cuarto director ................ 2,51 m 
Los espaciados entre elementos son los siguientes: 
a) Espaciado irradiante/reflector .............. 0,89 m (0,15 A) 
b) Espaciado irradiante/primer director ........ 0,89 m (0,15 A) 
c) Espaciado primer director/segundo director ....  1,18m(0,2 A) 
d) Espaciado segundo director/tercer director .... 1,48 m(0,25 A) 
e) Espaciado tercer director/cuarto director ...... 1,48 m (0,25 A) 


Esto significa que el caño de soporte debe tener una longitud total 
de 5,92 m, con la consiguiente rigidez estructural. Se debe emplear 
caño de duraluminio de la mejor calidad posible, de pared de 2 mm 
y de un diámetro de 38 mm, como mínimo. 

Los elementos están hechos en su totalidad con caño de duraluminio 
de 12,7 mm de diámetro, incluyendo el irradiante. A propósito de 
éste, la longitud mencionada anteriormente tiene en cuenta la relación 
L/d y el factor de acortamiento k (ver 4.12). 51 se ulmiza un caño 
de duraluminio de distinto diámetro para el irradiante, habrá que 
variar la longitud del mismo. 

Los elementos se fijan al caño de soporte haciendo una perforación 
a la longitud correspondiente, de manera que pueda pasar el elemento 
por el interior del caño de soporte. Se emplea una grampa hecha 
con fleje de aluminio para mantener el elemento en su sitio, aunque 
también se puede utilizar un tornillo tipó Parker que penetre por la 
parte superior del caño de soporte y fije al elemento, tal como muestra 
la fig. 101 a. Este procedimiento se repite con los restantes elementos. 
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Fig. 100.— Antena Yagi larga de seis elementos para una frecuencia de corte 
de 50,5 Mhz. Proporcionará unos 10,4 dB con relación a un dipolo de 4 A a la 
ntisma altura sobre el suelo y con igual potencia. 


Queda en pie el problema de fijar el caño de soporte al mástil. Esto 
se hace mediante dos piezas cuadradas de aluminio de ún espesor 
de 3 mm como mínimo, de 30 por 30 cm, mantenidas en su lugar 
por cuatro grampas en U provistas de sus tuercas y arandelas de presión, 
como se aprecia en la fig. 102. 

Resulta verdaderamente difícil obtener en plaza caños de duraluminio 
de una longitud mayor de 5,00 m pero esto no representa un problema 
serio al radioaficionado constructor, ya que es perfectamente posible 
emplear un trozo de caño de tamaño mayor o menor que permita 
acoplar otro caño de 38 mm de diámetro, para completar la longitud 
del caño de soporte de la antena. Si se utiliza un tipo de suspensión 
como muestra la fotografía de la fig. 99, no tendrá importancia el 
método de acople de los trozos de caño que se utilice, pero será 
necesario asegurar el acoplamiento con grampas, tornillos y arandelas 
de presión, o bien con tornillos tipo Parker. 

El sistema de suspensión emplea parte del mástil y dos sostenes 
que bien pueden ser un par de trozos de caño de duraluminio con 
sus extremidades finales aplastadas con ayuda de un martillo, con 
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Fig. 101.- Forma de montar los elementos parásitos en el caño de la estructura 
de soporte y de construir el sistema de soporte para reforzar la estructura de 
soporte de la antena Yagi larga de seis elementos. 


sendos agujeros para dejar pasar los tornillos de anclaje o bien alambre 
de hierro galvanizado de 2 mm de diámetro; cualquiera de los dos 
tipos de material dará buen resultado y la antena Yagi soportará 
muy bien las inclemencias del tiempo. 

Al montar el caño de soporte al mástil, siempre existe la tentación 
de equilibrar la antena de acuerdo con la dimensión y no al peso de 
la misma. Como quiera que en una antena de este tipo hay una cier- 
fa diferencia de peso entre las dos mitades de la misma, es mucho 
mejor que sea equilibrada en forma mecánica, a expensas del aspecto físico. 
Cuando se utiliza espaciado amplio entre los elementos directores 


Fig. 102.-- Se ilustra el dispositivo de montaje del caño de la estructura de 
soporte al mástil, mediante una placa de aluminio cuadrada y de 3 mm de grosor 
y el uso de cuatro grampas en U. 
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más alejados del irradiante y espaciado corto cerca de éste, este espaciado 
corto adquiere una importancia mucho mayor que en antenas Yagi de 
espaciado corto, 

Dos elecciones puede hacer el constructor sobre el tema de la 
alimentación del elemento irradiante, en la antena Yagi examinada. 
Se puede emplear un adaptador de impedancias tipo “Gamma” o 
bien un dipolo plegado con caños de duraluminio de diferente diámetro 
para construir el irradiante, con un balur de sección enfasadora de 
lA A eléctrica, que permita utilizar línea asimétrica coaxil hasta el 
transmisor. 

El adaptador en “Gamma” tiene dos serios inconvenientes bajo 
el punto de vista del radioaficionado en general: a) hay que ajustarlo; 
b) el capacitor variable debe ser albergado en una caja metálica y 
siempre hay problemas debido a la humedad. 

En cuanto al primer punto, es verdad. Hay que trabajar y se necesita 
indispensablemente un medidor de la ROE. En relación al segundo 
punto, existe una solución correcta, que consiste en construir un 
capacitor variable concéntrico tubular con caños de duraluminio como 
se indica en la fig. 103. De esta manera se obtiene un capacitor variable 
de alto O y que puede ser protegido contra la humedad sencillamente 
cubriendo con cinta aisladora plástica los extremos abiertos y cubriendo 
el conjunto con una capa de Aislamatic al aerosol. 


Fig. 103.— Aspecto-del adaptador tipo “Gamma” con capacitor variable concén- 
trico descripto en el texto, 


El brazo del adaptador en “Gamma” está hecho con caño de dura- 
luminio del mismo diéinetro que el de los elementos de la Yagi, esto 
es, 12,7 mm. Se halla suspendido en forma paralela al caño del irradiante 
por medio de dos aisladores hechos con un trozo de barra de lucita, 
cada uno de 25 mm de largo. Los aisladores terminan en piezas de 
aluminin que rodean ambos caños, como ilustra la fotografía de la 
fig. 103. El brazo “Gamma” tiene 38 cm de largo y su extremo abierto 
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se aplasta con un martillo y va conectado al terminal interior de 
un receptáculo coaxil hembra SO-239 por medio de un tornillo de 
aluminio; el receptáculo coaxil hembra a su vez está montado sobre 
una escuadra hecha con un trozo de fleje de aluminio en forma de 
L invertida. 

El extremo opuesto del brazo “Gamma” forma la armadura externa 
del capacitor concéntrico variable. El brazo deslizante, que constituye 
la armadura variable interna de dicho capacitor, está hecho con un 
trozo de caño de aluminio de 6,35 mm de diámetro y de unos 35,5 
cm de largo. Se lo mantiene en su lugar, dentro del caño del brazo 
“Gamma”, con la ayuda de dos arandelas de lucita de unos 6,5 mm 
de diámetro interior, 12,6 mm de diámetro exterior y de un espesor 
de 10 mm cada una. Una está introducida en la parte final del brazo 
deslizante que a su vez va en el interior del brazo “Gamma”, mientras 
que la otra se la ubica en el extremo del brazo “Gamma” donde va 
introducido el brazo deslizante del capacitor variable concéntrico. En 
el caso del autor, como fue difícil hallar barras de lucita de las dimen- 
siones requeridas, se construyeron las arandelas aislantes con trozos 
de bobinas National PRC-1, que resultan ideales para este propósito. 
No solamente se fijan fuertemente sobre el brazo deslizante de 6,35 
mm de diámetro, sino que se pueden deslizar sin inconveniente dentro 
del adaptador “Gamma” de 12,7 mm de diámetro. Finalmente, la 
grampa de contacto fue hecha con un trozo de fleje de aluminio 
que tiene la misión de hacer un contacto eléctrico eficaz entre el brazo 
“Gamma” y el brazo deslizante. Hay que cerciorarse de que todas 
las superficies metálicas estén completamente limpias, ya que los contac- 
tos eléctricos de baja resistencia son fundamentales. 

La segunda posibilidad consiste en utilizar un dipolo plegado como 
irradiante, formado por elementos de distinto diámetro para obtener 
la relación elevadora de impedancias deseada. 

De acuerdo con lo expuesto en 4.41, se requiere una relación 
elevadora de impedancias de alrededor de.15 para un dipolo plegado 
de diferentes diámetros para un irradiante de esta clase de antenas. 
Según el gráfico de la fig. 96, una relación de diámetros de 4 : 1, 
con un espaciado de 0,009 A da el valor requerido. En el caso práctico 
se utiliza caño de duraluminio de 12,7 mm de diámetro para el conductor 
superior (d1) y un conductor de aluminio desnudo de 3,2 mm de 
diámetro (alambre N? 8) para el conductor inferior (d2). 

1 A a 50,5 Mhz es igual a 300/50;5 = 5,94 m. Ergo, 0,009 A será 
igual a 5,94 X 0,009 = 0,05346 m, esto es, 5,3 cm entre centros de 
los conductores que forman el dipolo plegado, para una impedancia 
de alimentación de 300 ohms. 

Para transformar ese valor de impedancia a 75 ohms, que lleva 
la línea asimétrica coaxil RG-11/U que se desempeña como línea 
de transmisión, y además permitir la alimentación de un sistema 
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equilibrado con una línea asimétrica o desequilibrada, se emplea un 
balun de sección enfasadora de Ya A eléctrica. El largo de esta sección 
enfasadora o lazo está dada por la fórmula (2) según se estudió en 
3.6 = 150,6 X 0,66/f (Mhz), de donde 0,66 es la constante del factor 
de velocidad de propagación del cable coaxil RG utilizado y f la 
frecuencia en Mhz. Reemplazando términos se tiene que: 150,6 X 
0,66/50,5 = 1,968 m. 

Empero, como quiera que el factor VP de los cables coaxiles no 
es, lamentablemente, de un valor uniforme, sino que varía de acuerdo 
a sus fabricantes, material utilizado, técnicas de construcción, etc., 
este valor de 0,66 sirve como punto de partida, para determinar la 
longitud efectiva, Se toma el MACG (medidor por absorción de la 
corriente de grilla) —cuya exactitud es verificada previamente— y se 
lo' coloca en la frecuencia de 50,5 Mhz. Se hace un acoplamiento in- 
ductivo mediante una pequeña espira que une el conductor interno 
del cable coaxil con la camisa exterior (malla de blindaje) de suficiente 
amplitud como para acoplar la bobina del MACG. En el extremo 
restante del cable coaxil se hace un cortocircuito directo como ilustra 
la fig. 104 b. Con un alfiler bien introducido y que haga contacto 
efectivo entre la malla de blindaje a través de la cubierta protectora 
de vinilita y el conductor interior, se van tomando puntos hasta 
hallar el que proporcione una deflexión bien notable de la aguja del 
instrumento del MACG, que corresponderá a una frecuencia de 50,5 
Mhz. Al cortar el cable coaxil se tendrá la precaución de dejar lugar 
para colocar terminales de un par de centímetros cada uno, para 
las conexiones al dipolo plegado. El conjunto se cubre bien con 
cinta aisladora plástica y se le cubre con un par de capas de Aislamatic 
al aerosol, ya que la impermeabilización debe ser total, pues si el 
agua penetra en el interior del cable coaxil se presentarán problemas 
de corrosión con la consiguiente disminución de la eficiencia del sistema 
aéreo. En el caso práctico del autor, el lazo de cable coaxil que forma 
la sección enfasadora de Y A eléctrica del balun, que por aplicación 
de la fórmula (2) llevaría 1,96 m, hubo de ser disminuida a un total 
de 1,77 m. La sección enfasadora se arrolla sobre sí misma en varias 
vueltas y se fija con cinta aisladora plástica al caño de soporte de la 
antena Yagi cerca del punto de alimentación de la misma. Para sostener 
estas conexiones será indispensable la colocación de una pieza de lucita 
con los correspondientes agujeros para los tornillos que sostienen los 
terminales correspondientes. : 

Se puede realizar el proceso de sintonía de los elementos parásitos 
si se desea. Este proceso ha sido descripto con detalle en otra obra 
del autor 3% y no será repetido aquí. Empero, el tiempo e instrumental 


30 Moreno Quintana (h) L.M., Manual de Radiotransmisión Amateur, Capítulo 
IV, 4-52, págs. 150/152, Hobby SRL editores, Buenos Aires, 1966. 
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Vig. 104,— Si se usa un dipolo plegado como elemento irradiante de la antena 

Yagi, formado por conductores de distinto diámetro para obtener 300 ohms 

de impedancia en el punto de alimentación de la misma, se puede emplear un balun 

con lazo o sección enfasadora de Y A eléctrica para alimentar la antena con una 

línea asimétrica voaxil. En la parte inferior de la figura se muestra la forma de 
construir el lazo del balun con la ayuda de un MACG. 


requerido no compensa este ajuste, ya que la diferencia entre las 
longitudes proporcionadas para la antena Yagi de la fig. 99 con las 
de un ajuste perfecto debida a una total sintonía de los elementos, 
hecha con instrumental a toda prueba, no será mayores de 0,95 dB 
en el mejor de los casos. Bajo el tema del ajuste de la antena entonces, 
el autor se refiere únicamente al proceso de adaptación de impedancias. 
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Para realizar este ajuste, tal como se mencionara en párrafos anteriores, 
es indispensable un medidor de la ROE. No es posible efectuar un 
correcto ajuste sin uno de estos utilísimos dispositivos. No es necesario 
que sea un último modelo de laboratorio. Unos pocos componentes 
y algo de paciencia por parte del constructor pueden preducir una 
bonita pieza de instrumental que se desempeñará eficientemente. Se 
recomienda el dispositivo que se describe en 6.1. Permitirá hacer el 
ajuste a potencia reflejada nula. Los medidores de campo, la variación 
en el miliamperímetro de la etapa final de salida, etc.. no son suficientes. 
¡Compre, pida prestado, construya o hágase de un medidor de la ROE! 
Nunca tendrá un instrumento más útil en transmisión, después del MACG. 

Coloque la antena Yagi sobre un montaje provisorio, a la altura 
más elevada que sea posible llegar desde el suelo al adaptador “Gamma” 
con la ayuda de una escalera de madera. Una altura de !4 A (prácti- 
camente unos 3 m) será suficiente a los fines prácticos, si la antena 
está situada sobre un área plana, sin presencia de alambres, chapas 
de zinc y otros objetos metálicos cercanos. Tampoco deben haber cerca 
árboles o cosas semejantes. Por cerca, se entiende una superficie 
libre de por lo menos 1 A de circunferencia alrededor de la antena 
Yagi. Cuanto más elevada esté la Yagi y más libre la zona circundante, 
mucho mejor, pero las dimensiones señaladas anteriormente son re- 
quisitos mínimos. 

Insértese el medidor de la ROE en serie con la línea asimétrica 
coaxil exactamente a 1 A eléctrica de distancia desde el punto de 
alimentación de la antena. En 50,5 Mhz, 1 A eléctrica será igual a 
301,2 X 0,66/50,5 = 3,93 m. Esto es necesario, ya que de lo contrario 
el medidor de la ROE proporcionaría indicaciones erróneas. Si el 
dispositivo que se posee es del tipo al que solamente pueden apli- 
cársele unos pocos watts, entonces habrá que disminuir la potencia 
de salida del transmisor. Al emplear poca potencia, se tendrá una 
ventaja adicional ya que será posible hacer las pruebas sin tener que 
apagar el transmisor cada vez que se modifica un ajuste. Es conveniente 
utilizar guantes durante las pruebas, ya que el calor puede dañar 
los tejidos, si es que hay más de unos pocos watts de salida. 

El proceso de ajuste es doble. Hay que hallar el punto adecuado 
para ubicar la grampa de contacto que une el brazo deslizante del 
capacitor variable concéntrico y el caño del irradiante, al mismo 
tiempo que se logra el valor correcto de capacitancia en serie para 
cancelar la reactancia inductiva del brazo “Gamma”. Se puede comenzar 
los ajustes con dicha grampa de contacto ubicada a 40 cm hacia afuera 
desde el caño de soporte. Se deben ajustar los tornillos de la grampa 
de ajuste lo suficientemente fuerte como para que hagan un buen 
contacto eléctrico, pero que no impidan el movimiento de la grampa 
de contacto hacia ambos sentidos. 

Aplíquese AT al transmisor y véase la potencia reflejada indicada 
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por el medidor de la ROE. Manténgase la grampa de contacto en una 
posición fija y varíese la posición del brazo deslizante del capacitor 
variable concéntrico hacia afuera o hacia adentro, un par de centímetros. 
Nótese si la potencia reflejada cambia y en qué manera. Si disminuye, 
muévase un poco más el brazo deslizante en la misma dirección que 
anteriormente, hasta que llegue a un valor mínimo. Si todavía hay 
una indicación positiva, se deberá mover un poco la posición de la 
grampa de contacto, reajustando nuevamente el brazo deslizante para 
mínimo de potencia reflejada. Eventualmente llegará un momento 
en el que la combinación de ambos ajustes proporcionan mínimo 
de potencia reflejada. Empero, habrá que verificar si la indicación 
no varía cuando el operador se retira del campo de la antena. Si 
ésto sucede, contrólese nuevamente el ajuste y colóquese el brazo 
deslizante en una posición ligeramente más avanzada que la anterior 
que proporcionaba potencia reflejada cero y verifíquese nuevamente 
si al alejarse del campo de la antena la indicación permanece en cero. 
Aquí serán muy útiles un par de binoculares para observar el instrumento 
del medidor de la ROE, a no ser que éste esté unido al elemento 
captador por una línea bifilar trenzada o mejor aún blindada, para 
que la misma no recoja radiofrecuencia. 

Con relación al ajuste del dipolo plegado, el mismo solamente 
puede hacerse variando la separación entre centros de los conductores 
que forman el mismo, procedimiento nada práctico y muy incómodo. 
Si la ROE no es lo baja que debe ser en la frecuencia de corte de 
la antena, habrá que variar esa separación. También se podría intentar 
variar el diámetro del conductor inferior (42), reemplazando el caño, 
varilla o alambre de aluminio, por otro de menor o mayor diámetro, 
hasta obtener los resultados apetecidos. Este último procedimiento 
quizás será más sencillo para llevar a la práctica, que la alteración 
del espaciado entre centros de los conductores que forman el dipolo 
plegado. , 

Una antena como la descripta no es ciertamente un sistema aéreo 
de un ancho de banda amplio. Al verificar el rango de frecuencias 
donde es posible obtener un funcionamiento satisfactorio sin que la 
ROE exceda un valor de: 1,75 : 1, se halló que este rango no es real- 
mente muy grande. Con una frecuencia de corte de 50,5 Mhz, la 
ROE a 50,0 y a 50,75 Mhz no excede de 1,75 : 1, lo que representa 
un resultado adecuado. Empero, más allá de 50,75 Mhz la ROE sube 
bruscamente, llegando hasta 2 : 1 en 51 Mhz. Como quiera que prác- 
ticamente toda la actividad actual en 6 m está comprendida entre 
50,0 y 50,7 Mhz, el resultado es satisfactorio. 

Las pruebas reales efectuadas en comunicados no han demostrado 
grandes diferencias en rendimiento dentro del primer megahertz de 
la banda, ya sea en transmisión como en recepción. La relación frente 
delantero/frente trasero es del orden de los 25 dB y los puntos mínimos 


232 Dr. L. M. MORENO QUINTANA (h) 


a los costados son profundos y amplios, lo que caracteriza verda- 
deramente a una buena antena. Por supuesto, una antena Yagi larga 
de seis elementos debe ser apuntada en la dirección del corresponsal 
mucho más cuidadosamente que si fuera una de tres elementos. Cuando 
hay una estación cercana local, que está a unos 20% o más de la línea 
recta imaginaria que une la propia estación con la del corresponsal, 
al apuntar exactamente la antena, no solamente disminuirán los problemas 
de modulación cruzada provocados en el receptor, "Sino que la estación 
de DX que se está escuchando es muy probable que el colega local 
ni la alcance a oir, a no ser que la propagación sea relamente buena, 
caso no muy frecuente en estos días de pocas manchas solares que 
tienen alguna influencia en la propagación transecuatorial (TE). 

Para finalizar, siempre hay. algún radioaficionado que desea tener 
la mejor antena posible en esa banda. Párrafos seguidos se describe 
una antena Yagi larga de nueve elementos, pero se pueden agregar 
uno o más directores, a la antena descripta, espaciándolos cada uno 
de ellos 1,48 m del anterior y disminuyendo su longitud 2,54 cm 
en forma progresiva. 

La fig. 105 muestra una antena Yagi larga de nueve elementos, 
construída empleando como estructura de soporte un caño de duraluminio 
de los usados en sistemas de irrigación, de SO mm de diámetro y 
de 8,56 m de largo. Quizás muchos piensen que una Yagi de 8,56 m 
de longitud sea muy difícil de construir y de montar, pero en la 
práctica no es así, ya que la misma resulta tan fácilmente maniobrable 
como una Yagi de tres elementos de espaciado amplio para 14 Mhz, 
Por otra parte, los 12,6 dB de ganancia delantera que con relación 
a un dipolo de 4 A a la misma altura del suelo y con igual potencia, 
es capaz de proporcionar esta antena Yagi larga, permitirá lograr 
resultados sobresalientes, especialmente cuando se trabaja DX por medio 
de propagación por dispersión ionosférica, 

La antena Yagi larga examinada está —al igual que los dos casos 
anteriores—, calculada para una frecuencia de corte de S0,5 Mhz y 
para ser alimentada por medio de una línea de transmisión aperiódica 
bifilar equilibrada de 300 ohms de impedancia característica. Como 
esta antena presenta en su punto de alimentación un valor de impe- 
dancia de unos 20 ohms, se requerirá en el dipolo plegado que se 
desempeña como irradiante, una relación elevadora de impedancias 
de 300/20 = 15, El gráfico de la fig. 96 muestra que ese valor se 
obtiene con una relación de diámetros de 4 : 1, con una separación 
entre centros de los conductores del dipolo plegado de 0,009 A. Es- 
ta relación de diámetros puede llevarse a la práctica de varias maneras. 
Una de ellas, es empleando para el conductor superior (41) un caño 
de duraluminio de 12,7 mm de diámetro y para el conductor inferior 
(d2) un trozo de cable de cobre desnudo de 3,2 mm de diámetro 
(alambre N* 8). Si se puede reemplazar el cable de cobre por alambre 
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Fig. 105.— Antena Yagi larga de nueve elementos para una frecuencia de corte 
de 50,5 Mhz. Proporcionará una ganancia de 12,6 dB con relación a un dipolo 
de Y Aa la misma altura sobre el suelo v con igual potencia. 
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de aluminio de igual diámetro mucho mejor, ya que entonces no 
habrá efecto galvánico entre los metales de igual naturaleza. Si 1 
A en 50,5 Mhz es de 300/50,5 = 5,94 m, 0,009 A será igual a 5,94 X 
0,009 = 0,5346 m, esto es, 5,3 cm, que es la separación entre los centros 
del dipolo plegado. 

Iguales resultados podrían obtenerse usando para el conductor superior 
(d1) del dipolo plegado, caño de duraluminio de 25,4 mm de diámetro 
y para el conductor inferior (42) caño del mismo metal de 6,35 mm 
de diámetro, con la misma separación de 5,3 cm entre sus centros 
respectivos. En este caso, la longitud del elemento irradiante (d1) 
deberá ser disminuída a 2,77 m, resultado de una relación A/d de 
233, en lugar de la de 467 del primer caso. Habrá una ligera mejora 
en el ancho de banda proporcionado por el sistema Yagi, debido 
al uso de un diámetro mayor en el elemento irradiante. 

Se utilizan directores de longitudes progresivamente más reducidas 
en esta antena. Si bien es verdad que la ganancia delantera disminuye 
en aproximadamente 1 dB (valor insignificante en la práctica), se 
puede utilizar la Yagi en un rango de frecuencias comprendido entre 
50 y 51 Mhz sin que la ROE sobrepase un valor de 2 : 1, considerado 
como tope máximo para una Operación normal en los extremos límite 
del ancho de banda de la antena. Dicho ancho de banda puede ser 
aumentado aún más, extendiéndose hasta 52 Mhz con un rendimiento 
satisfactorio, cortando los elementos para una frecuencia de corte 
de 51 Mhz en lugar de 50,5 Mhz; no obstante, ésto provocará una 
disminución en la ganancia delantera obtenible en SO Mhz. La elección 
deberá hacerla el constructor de la antena. 

Las dimensiones y espaciados de los elementos figuran en la tabla 10 de la 
fig. 106. Ello evitará toda clase de cálculos al constructor de la antena. 

El empleo de directores progresivamente más cortos, permite asimismo, 


TABLA X 
DIMENSIONES DE LA ANTENA YAGI DE LA FIG. 105 


Frecuencia de corte 


Espaciado desde el 


Mmento PO le irradiante 
Reflector m m 1,21 m 
Director 1 2,66 m m 0,58 m 
Directo” 2 2,64 m m 1,79 m 
Director 3 2,62 m m 3,02 m 
Director 4 2,60 m m 4,24 m 
Director $ 2,58 m m 5,46 m 
Director 6 2,56 m m 6,68 m 
Director 7 2,54 m m 7,89 m 
Irradiante m m - 


Fig. 106.— La tabla 10 muestra las drmensiones prácticas necesarias para construir 
la antena Yagi de la fig. 105 para una frecuencia de corte de 50,5 o 51,0 Mhz, 
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acortar la antena Yagi sin deformar los elementos parásitos restantes, 
dejando la misma con un total de ocho, siete, seis o cinco elementos, 
De esta manera, la información proporcionada sobre «el diseño de 
esta Yagi de nueve elementos, se podrá aplicar directamente a antenas 
Yagi de menor número de elementos, como muestra la tabla 11 de 
la fig. 107. 


TABLA XI 
DIMENSIONES PARA UTILIZAR MENOR NUMERO DE ELEMENTOS 
DIRECTORES 


Longjtud física de la estructura Ganancia 


Número de elementos 


de soporte (dB) 

9 | 8,56 m 12,6 

8 7,68 m 12,0 

7 6,50 m 11,2 

6 5,22 m 10,4 

S 4,04 m 9,4 

NOTA: La antena Yagi examinada tiene los siguientes espaciados: 

Reflector/irradiante — ...........< o... 1,48 m (0,25 A) 
Irradiante/ldirector 1 A 0,59 m (0,1 A) 
po A 0,89 m (0,15 A) 
LATECTOT LIECTOS E sara 1,18 m (0,2 A) 
Director 3/director 4 ........ E 1,18 m (0,2 A) 
Director 4/director S .......o...... ee 1,18 m (0,2 A) 
Director S [director 6 ......o ooo ooo... 1,18 m (0,2 A) 
Director 6/director 7. ...com.oomr.m $... 1:18 m (0,2 A) 


Total estructura de sonorte ,.,..... y 8,56 m 


Fig. 107.- La tabla 11 muestra las dimensiones de la antena Yagi de la fig, 105, 

para su construcción con menor número de élementos. Si bien disminuye la 

longitud fisica de la estructura de soporte, también decrece en forma proporcional 
la ganancia delantera máxima obtenible. 


4.43. Antenas Yagi prácticas para la banda de 2 m 


La fig. 108 muestra una antena Yagi larga de siete elementos, 
armada sobre una estructura de soporte constituída por un caño de 
duraluminio de 32 mm de diámetro y de 2,40 m de largo, equivalente 
a 1,15 A Se trata de una antena Yagi que se lleva fácilmenie a la 
práctica y que de acuerdo al gráfico de la fig. 93, es capaz de propor- 
cionar 11,2 dB con relación a un dipolo de % A, a la misma altura 
sobre el suelo y con igual potencia, valor que equivale a una ganancia 
de potencia de 12 veces. Esto significa en otras palabras, que si se 
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utiliza un transmisor de por ejemplo 25 W, la intensidad de la señal 
puesta en el receptor del corresponsal situado en la dirección privilegiada, 
será igual a la de un transmisor de 300 W trabajando con un dipolo 
de Y A. 

La antena está diseñada para ser usada en una frecuencia de corte de 
144,1 Mhz y para ser alimentada por medio de una línea de transmisión 
aperiódica bifilar equilibrada de 300 dhms de impedancia característica, 
aunque empleando un balun con sección enfasadora de Y A eléctrica, 
tal como se observa en la fig. 95, se podrá utilizar una-línea asimétrica 
coaxil de 75 ohms de impedancia característica sin problemas. 

Como la antena Yagi larga ilustrada en la fig. 108 presenta un 
valor de impedancia en su punto de alimentación de unos 20 ohms, 
se requerirá en el dipolo plegado usado como elemento irradiante de 
la Yagi, una relación elevadora de impedancias de 300/20 = 15. 
Este valor se logra, según el gráfico de la fig. 96 con una relación 
de diámetros de 5 : 1 con una separación de 0,018 A. Si 1 A es de 
300/144,1 = 2,08 m. 0,018 A será igual a 2,08 X 0,018 = 0,03744 m, 
esto es, 3,7 cm de separación entre centrós de los conductores que 
forman el dipolo plegado de la Yagi. Una relación de diámetros de 
5 : 1 puede llevarse a la práctica usando caño de duraluminio de 
12,7 mm de diámetro para el conductor superior (d1) y cable de 
cobre desnudo (o mejor aún de aluminio) de 2,5 mm de diámetro 
(alambre N* 10) para el conductor inferior (d2). Por supuesto, son 
válidas otras combinaciones que proporcionen una relación de diámetros 
de 5 : 1, pero en cada caso habrá que modificar la longitud del elemento 
irradiante (d/) de acuerdo con el diámetro en particular utilizado, 
ya que no solamente variará el factor k de acortamiento sino también 
la relación L/d. Por ejemplo, usando caño de duraluminio de 19 
mm de diámetro para el caño superior (d1) del dipolo plegado y 
varilla de duraluminio de 4,1 mm para el conductor inferior (d2). 
En este caso, la longitud del elemento irradiante deberá ser de 94,24 
cm en lugar de 95,88 cm anteriores, lo que demuestra que a medida 
que se emplea un conductor superior (41) de mayor diámetro disminuye 
su longitud, en razón de la aplicación del factor k de acortamiento 
y de la relación L/d. 

En otras oportunidades no se «dispone de línea asimétrica coaxil 
de 75 ohms RG-11/U por ejemplo, y en cambio se tiene cable coaxil 
RG-8/U de SO ohms. Estando en esa situación es sencillo hacer el 
cálculo del dipolo plegado que constituye el elemento irradiante para 
una impedancia de alimentación de 200 ohms en lugar de 300 ohms 
del caso anterior y luego usar el balun de sección enfasadora de Y 
A eléctrica, que proporciona una relación de impedancias de 4 : 1, 
en este caso, 50 X 4 = 200, Entonces, si la impedancia de la antena 
Yagi es de 20 ohms, se requerirá una relación elevadora de impedancias 
de 200/20 = 10. Según el gráfico de la fis. 96 este valor se alcanza 
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Fig. 108.— Antena Yagi larga de siete elementos para una frecuencia de corte de 
144,1 Mhz. Proporcionará una ganancia de 11,2 dB con relación a un dipolo 
de 4 Aa la misma altura sobre el suelo y con igual potencia. 
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con una relación de diámetros de 3 : 1 y una separación entre centros 
de 0,01 A o también con una relación de diámetros de 4 : 1 con un 
espaciado entre los centros de 0,03 A. 

Sil Aa 144,1 Mhz es igual a 300/144,1 = 2,08 m, 0,01 A será 
de 2,08 X G,01 = 0,0208 m, esto es, 2 cm, que es la separación entre 
centros de los caños del dipolo plegado. Si se usa caño de duraluminio 
de 19 mm de diámetro para el conductor superior (d1) se debe emplear 
caño del mismo metal de 6,35 mm de diámetro para el conductor 
inferior (d2). La longitud del irradiante será de 94,24 cm, según la 
tabla 3 de la fig. 54. 

Empleando los parámetros dados en la segunda opción, se tiene 
que 0,03 A es igual a 2,08 X 0,03 = 0,0624 m, esto es, 6,2 cm entre 
centros de los caños de duraluminio del dipolo plegado. Una relación 
de diámetros de 4 : 1 se puede lograr utilizando caño de duraluminio 
de 9,6 mm de diámetro para el conductor superior (d1) y cable del 
mismo metal de 2,5 mm de diámetro para el conductor inferior (d2) 
(alambre N* 10). En este caso la longitud del elemento irradiante 
(d1) será de 96,72 cm, producto de una relación A/d de 216. 

Al igual que en el caso de la antena Yagi larga de nueve elementos 
descripta en 4.41, se emplean directores de longitud progresivamente 
más reducida, a fin de lograr un ancho de banda mayor, con un pequeño 
sacrificio en la ganancia delantera. Los elementos (excepto el dipolo 
plegado) han sido construídos con caños de duraluminio de 6,35 mm 


de diámetro y sus dimensiones y espaciados aparecen en la tabla 12 
de la fig. 109. 


TABLA XII 
DIMENSIONES PRACTICAS DE LA ANTENA YAGI DE LA FIG. 108 


Dimensión (cm) 


Espaciado desde el 
irradiante (cm) 


Elemento 


Reflector 102,50 

Director 1 20,80 
Director 2 62,40 
Director 3 104,00 
Director 4 145,60 
Director 5 187,20 


Irradiante 


Fig. 109.— La tabla 12 muestra las dimensiones prácticas necesarias para construir 
la antena Yagi de la fig. 108. 
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Fig. 110.— Fotografía de la antena Yagi larga de diez elementos de la fig. 112, 
durante un período de pruebas en LUSHF. 


Fig. 111.- Fotografía de parte de la antena Yagi larga de diez elementos de la 

fig. 112, mostrando el elemento irradiante y el balun con sección enfasadora de 

Y A eléctrica, para poder alimentar ai sistema con una línea asimétrica coaxil de 
70 Ohms de impedancia característica 
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Fig. 112.— Antena Yagi larga de diez elementos para una frecuenci. de corte 
de 144,1 Mhz. Proporcionará una ganancia de 13,4 dB con relación a un dipolo 
de % Aa la misma altura sobre el suelo y con igual potencia. 
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La fig. 112 muestra otra antena Yagi larga de diez elementos, 
que ha sido usada por el autor en su estación LUSBF desde 1970 
en adelante en la banda de 2 m. Dos fotografías de la misma aparecen 
en las figs. 110 y 111, mostrando esta última el balun de sección 
enfasadora de Y A eléctrica y detalles del elemento irradiante (dipolo 
plegado de conductores de diferente diámetro). 

La antena ha sido construída sobre una estructura de soporte cons- 
tituída por un caño de duraluminio de 25,4 mm de diámetro y de 


TABLA XIII 
DIMENSIONES PRACTICAS DE LA ANTENA YAGI DE LA FIG. 112 


Elemento Espaciado desde el 


irradiante 


Reflector 106,00. cm 48,20 cm 
Director 1 93,30 cm 20,30 cm 
Director 2 93,00 cm 71,10 cm 
Director 3 92,70 cm 111,70 cm 
Director 4 92,30 cm 152,40 cm 
Director 5 92,00 cm 193,00 cm 
Director 6 91,70 cm 243,60 cm 
Director 7 91,10 cm 314,90 cm 
Director 8 89,80 cm 386,20 cm 
Trradiante 95,88 cm - 


Fig. 113.— La tabla 13 muestra las dimensiones prácticas necesarias para construir 
la antena Yagi de la fig. 112, 


3,65 m de largo, equivalente a 1,75 A, capaz de proporcionar unos 
12,5 dB de ganancia delantera con relación a un dipolo de Y A a la 
misma altura sobre el suelo y con igual potencia. Ubicada en un espacio 
despejado, la discriminación entre frente delantero/frente trasero alcanzará 
a unos 30 dB. 

La antena está diseñada como la anterior, para una frecuencia de 
corte de 144,1 Mhz y para ser alimentada por medio de una línea 
de transmisión aperiódica de tipo bifilar equilibrada de 300 ohms 
de impedancia característica, usando un dipolo plegado como elemento 
irradiante formado por caños de diferente diámetro, para obtener la 
relación elevadora de impedancias requerida, 

Comparando esta antena Yagi larga con la anterior, se podrá apreciar 
inmediatamente que los espaciados entre los directores son distintos, 
estando Jos dos primeros fuertemente acoplados al irradiante, con 
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un espaciado de 0,1 A, aumentando progresivamente los espaciados, 
hasta llegar a 0,4 A la separación entre los últimos directores. Estos 
espaciados están de acuerdo con el método experimental descripto 
en 4,39, para obtener máxima ganancia delantera de la Yagi. 

Todos los elementos parásitos están hechos con caño de duraluminio 
o varilla sólida de aluminio de 4,1 mm de diámetro, El dipolo plegado 
está constituído por un caño superior (d1) de duraluminio de 12,7 
mm de diámetro y un cable de cobre (o mejor aún de aluminio) desnudo 
de 2,5 mm de diámetro (alambre N* 10) para el conductor inferior 
(d2), representando una relación de diámetros de 5 : 1 y con una 
separación entre centros de 0,018 A o sea 3,7 cm entre centros, al 
igual que en el caso anterior, ya que esta antena Yagi larga también 
presenta un valor de unos 20 ohms en su punto de alimentación. 

Como en el caso de la antena Yagi larga de siete elementos ya 
examinada, se emplean directores progresivamente más reducidos, a 
fin de obtener un ancho de banda de unos 2,5 Mhz de la frecuencia 
de corte, sin que la ROE en la línea de transmisión exceda de 2,0 : 1 
en los límites superior e inferior de dicho ancho de banda. Las dimen- 
siones y espaciados de los elementos están indicados en la tabla 13 
de la fig. 113. 


4.44. Antena Yagi práctica para la banda de 1% m 


La fig. 114 muestra una antena Yagi larga de seis elementos, armada 
sobre una estructura de soporte constituída por un caño de duraluminio 
de 25,4 mm de diámetro y de 1,66 m de largo. 

Se trata de una antena que se puede llevar a la práctica muy fácilmente 
y que proporcionará una ganancia delantera de 10,4 dB con relación 
a un dipolo de Y A a la misma altura sobre el suelo y con igual potencia, 
lo que equivale a una ganancia de potencia de 10 veces, con una 
discriminación entre frente delantero/frente trasero del orden de los 
25 dB. 

La antena examinada está diseñada para ser utilizada en una frecuencia 
de corte de 220,0 Mhz y para ser alimentada por medio de una línea 
de transmisión aperiódica bifilar equilibrada de 300 ohms de impedancia 
característica, aunque empleando un balun con sección enfasadora de 
MA h eléctrica (ver fig. 95), se podrá usar línea asimétrica coaxil de 
75 ohms de impedancia característica, 

Como la antena Yagi ilustrada en la fig. 114 presenta un valor 
de impedancia en su punto de alimentación de unos 20 ohms, se 
necesitará en el dipolo plegado empleado como irradiante, una relación 
elevadora de impedancias de 300/20 = 15, y este valor, según el 
gráfico de la fig. 96, demanda una relación de diámetros de 5 : 1 con 
una separación entre centros de 0,018 A. Si 1 A en 220,0 Mhz es 
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Fig. 114.— Antena Yagi de seis elementos para una frecuencia de corte de 220,0 
Mhz. Proporcionará una ganancia de 10,4 dB con relación a un dipolo de 4 A 


a la misma altura sobre el suelo y con igual potencia. 
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igual a 300/220,0 = 1,36 m, 0,018 A será de 1,35 X 0,018 = 0,02448 
m, esto es, 2,4 cm de espaciado entre los centros del dipolo plegado, 
Si se usa un caño de duraluminio de 6,35 mm de diámetro para el 
conductor superior (d1), habrá que emplear un cable de cobre desnudo 
(o aluminio preferentemente) de 1,29 mm de diámetro (alambre N* 
16) para el conductor inferior (d2). El conductor superior (d1) que 
constituye el elemento irradiante superior del dipolo plegado deberá 
tener una longitud de 67,42 cm. Ver tabla 3 de la fig: 54, 

Si se desea alimentar la antena descripta con una línea de transmisión 
del tipo bifilar abierta y de 450 ohms de impedancia característica, 
se reemplazará el cable de cobre desnudo (o de aluminio) de 1,29 mm 
de diámetro (alambre N* 16) utilizado como conductor inferior (d2) 
del dipolo plegado, por otro cable similar pero de 1 mm de diámetro 
(alambre N* 18). 

Al igual que en los casos anteriores, se emplean directores de 
longitud progresivamente más reducida, a fin de obtener un ancho 
de banda mayor, con un pequeño sacrificio en la ganancia delantera. 
Los elementos parásitos han sido construídos con varilla de aluminio 
sólida de 4,1 mm de diámetro y sus dimensiones y espaciados aparecen 
en la tabla 14 de la fig. 115. 


TABLA XIV 


DIMENSIONES PRACTICAS PARA AL ANTENA YAGI DE LA FIG. 114 


Espaciado desde et 


Elemento Dimensión (cm) Bo 
irradiante (cm) 
Reflector 66,00 
Director 1 62,80 
Director 2 60,00 
Director 3 59,70 
Director 4 59,30 
Irradiante 67.42 


Fig. 115.— La tabla 14 muestra las dimensiones prácticas necesarias para construir 
la antena Yagi de la fig. 114. 


4.45. Antena Yagi práctica para la banda de % m 


La fig. 116 muestra una antena Yagi larga de once elementos, 
que se construye sobre una estructura que la soporta, constituída 
por un caño de duraluminio de 19 mm de diámetro y 1,96 m de largo. 
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Fig. 116.— Antena Yagi larga de once elementos para una frecuencia de corte de 
432,0 Mhz. Proporcionará una gananciz de 15 dB con relación a un dipolo de 
'k A ala misma altura sobre el suelo y con igual potencia. Se la alimenta mediante 
un adaptador en Delta, debido a que el dipolo plegado no resuita eficiente en FUE. 
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TABLA XV 
DIMENSIONES PRACTICAS DE LA ANTENA YAGI DE LA FIG. 116 


Dimensión (cm) 


Espaciado desde el 


Elemento irradiante (cm) 


Reflector 15,50 
Director 1 10,00 
Director 2 22,50 
Director 3 36,00 
Director 4 47,00 
Director S 57,00 
Director 6 67,00 
Director 7 77,00 
Director 8 87,00 
Director 9 


Irradiante 


Fig. 117.— La tabla 15 muestra las dimensiones prácticas necesarias para construir 
la antena Yagi de la fig. 116. 


Fig. 118.— Antenas para FME/FUE en uso en ZU8BF durante 1968/1970. En la 
parte superior una Yagi larga de diez elementos para 144 Mhz descripta en 4.43; 
en la parte central una cortina colineal de doce elementos para 432 Mhz analizada 
en 4.21 y en la parte inferior, una antena Yagi media de cuatro elementos para 
$0 Mhz examinada en 4.41. Más abajo se nota un dipolo en V de '%4 A para 7 Mhz. 
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Como se trata de dimensiones reducidas, por ser la frecuencia de 
corte muy alta, se puede llevar fácilmente a la práctica la antena Yagi 
descripta, a pesar del gran número de elementos parásitos directores 
de la misma, con lo que se obtendrán ganancias del orden de los 15 dB. 

La antena examinada es desarrollo de una primera (prototipo) de 
únicamente cuatro elementos (reflector, irradiante y dos directores) 
a la cual se le fueron agregando elementos parásitos directores, según 
el método experimental descripto en 4.39, hasta llegar a siete elementos 
en total y luego a once elementos. La Yagi de siete elementos no 
solamente fue ensayada por el autor en 432 Mhz en su estación 772M0Q, 
con el colega local TI2NA, cubriendo distancias del orden de los 
25 km, sino que asimismo se aprovecharon esos contactos hechos 
durante 1971/72 en San José de Costa Rica, para experimentar sistemas 
de alimentación. El que mejor se prestó a la práctica fue el sistema 
“Delta” con una línea adaptadora de impedancias de Y A con su 
extremo en cortocircuito. Las fotografías de las figs. -119 a y 119 b 
muestran la antena descripta y el adaptador de impedancias “Delta”, 
con los detalles de construcción y el balun de sección enfasadora 
de Y. A eléctrica. Este sistema de alimentación se desempeñó en forma 
superior al dipolo plegado y en consecuencia se le adoptó en forma 
definitiva para esta antena Yagi larga de 432 Mhz. 

El dipolo de Y A provisto de adaptador “Delta” es sencillo para 
llevar a la práctica y proporciona en FUE, una mayor eficiencia 
que el dipolo plegado, debido quizás a que el amplio espaciado (en 
términos de A) entre la línea de transmisión y el conductor superior 
(dI) del dipolo plegado, impide a éste trabajar en frecuencias muy 
altas de la misma forma como lo hace en frecuencias más bajas. Además, 
el mismo conductor que forma el adaptador en “Delta” es empleado 
para constituir la sección adaptadora, sobre la cual se conecta ei balun 
con sección enfasadora de Y A eléctrica, para alimentar la antena 
por medio de una línea asimétrica coaxil de 75 ohms de impedancia 
característica (cable coaxil RG-11A/U del tipo esponjoso). De esta 
forma, se logra una adaptación Óptima sin que importe saber el valor 
de impedancia que ofrece la antena en su punto de alimentación. 

Con un medidor de la ROE, apto para línea asimétrica coaxil, 
intercalado en serie con la línea de transmisión cerca de la antena 
(preferentemente Y A de distancia entre el punto de conexión y el 
medidor), se ajusta la barra de cortocircuito sobre la sección adaptadora 
y el punto de conexión del balun, hasta obtener indicación mínima 
de potencia reflejada en el medidor de la ROFE. Una vez que se han 
hallado los puntos apropiados de conexión, se suelda la barra de 
cortocircuito sobre la sección adaptadora y el balun. Si se intenta 
utilizar línea bifilar equilibrada del tipo abierto o de dieléctrico de 
polietileno, será mejor realizar el ajuste con línea asimétrica coaxil 
y balun, empleando un cable coaxil de un valor de impedancia carac- 
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terística de la cuarta parte del valor de impedancia característica de 
la línea bifilar equilibrada que se usará con la antena. Entonces, 
los puntos óptimos de conexión para esta línea serán los mismos que 
se encuentran experimentalmente con el balun. 


Fig. 119.— Fotografía de la antena Yagi larga de siete elementos utilizada en 

experiencias en 432 Mhz en T/2MQ. Se nota el adaptador Delta con una línea 

adaptadora Q de 4 A y un balun con sección enfasadora de Y A eléctrica para 

poder alimentar el sistema con línea asimétrica coaxil de 70 ohms de impedancia 
característica. 


A arferencia con los casos anteriores de antenas Yagi largas vistas 
en este capítulo, en 432 Mhz interesa obtener la ganancia delantera 
máxima posible, resultando el ancho de banda un requisito de interés 
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secundario. En consecuencia, con la excepción del primero y segundo 
directores, todos los restantes directores son de la misma medida, 
Los elementos parásitos se construyen con varilla sólida de aluminio 
de 3,2 mm de diámetro. Las dimensiones y espaciados, son los dados 
en la tabla 15 de la fig. 117. 


4.46. Agrupación de antenas Yagi en FME/FUE 


Como se menciona en 4.2, las antenas Yagi pueden ser agrupadas 
o apiladas en forma vertical, horizontal o combinadas, con el objeto 
de obtener directividad y ganancia adicional. 

En efecto, con antenas Yagi agrupadas en debida forma, proporcionan 
1,5 veces más tensión de señal que una sola, esto es, 3 dB de ganancia, 
mientras que cuatro antenas agrupadas pueden casi duplicar la tensión 
de señal. 

Por razones de montaje y problemas relacionados con las estructuras 
de soporte, resulta muy difícil agrupar más de cuatro antenas Yagi. 
aparte de que la ganancia de señal no experimenta aumento apreciable, 
una vez que se han agrupado más de ocho antenas. 

Cuando se procede a agrupar antenas es donde la noción de la 
apertura efectiva de las antenas individuales comienza a rendir beneficios. 
Espaciando las antenas de tal manera que las aperturas efectivas 
apenas se toquen, la ganancia aumentará directamente, de acuerdo 
con el número de antenas agrupadas. En otras palabras, agrupando 
cuatro antenas, se obtendrá un aumento de ganancia de cuatro veces 
(6 dB) con relación a una sola antena. Pero si el espaciado entre 
las antenas es insuficiente, las aperturas efectivas de'las antenas se 
superpondrán y la ganancia de potencia disminuirá. 

Hay que tener en cuenta que el diagrama de campo irradiado por 
las antenas cambiará de acuerdo con el tipo de agrupamiento. Así 
por ejemplo, si la estructura de agrupamiento consta de cuatro -antenas 
colocadas una al lado de otra en forma horizontal, el ancho del lóbulo 
de irradiación en el plano £ (horizontal), será de la cuarta parte del 
correspondiente a una sola antena. Si en cambio, la estructura consta 
de dos antenas agrupadas una sobre otra en forma vertical, el ancho 
del lóbulo de irradizción en el plano A (vertical), será la mitad del 
correspondiente al de una sola antena. Expresado en términos ma- 
temáticos se tiene: 


a (34) 


De donde 0ea es el ancho del lóbulo de irradiación de las antenas 
agrupadas en el plano E. 0es es el ancho del lóbulo de irradiación 
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Fig. 120,— Método aconsejado para agrupar dos y cuatro antenas Yagi de la fig. 
116 para 432 Mhz. Los adaptadores Delta están unidos por una línea bifilar 
abierta hecha con alambres de cobre desnudo N* :14 (1,63 mm de diámetro) 
y separados entre centros 12,7 mm y de una longitud de 1,32 m. Exactamente en 
la mitad de dicha línea se coloca una sección adaptadora hecha con alambre 
de cobre desnudo N* 12 (2 mm de diámetro) y separados centro a centro 
12,7 mm y de una longitud de 38,1 cm. De allí se usa un balun de sección 
enfasadora de Y A eléctrica y línea asimétrica coaxil de 50 ohms de impedancia 
característica, Se ajusta la posición del balun sobre la sección adaptadora por me- 
dio de un medidor de la ROE, insertado en serie con la línea asimétrica coaxil. 
El método indicado para agrupar cuatro antenas demanda una línea de alimentación 
bifilar abierta extra. La gran ventaja del método examinado es que no se requiere 
conocer los valores exactos de impedancia de las antenas y que los adaptadores 
Delta se pueden construir directamente de acuerdo a las dimensiones de la fig. 116, 
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de una sola antena en el plano E, medidos ambos en los puntos de 
media potencia (-3 dB) y n el número de antenas agrupadas en el 
plano E. La misma fórmula tiene aplicación en el plano H. 

Como norma general, cuando se procede a agrupar antenas Yagi 
largas, se debe adoptar un espaciado, cuya dimensión sea equivalente 
a % partes de la longitud física de la Yagi. Esta medida será bastante 
aproximada al tamaño de la apertura efectiva de cada antena. 

Por supuesto, que para alimentar varias antenas agrupadas con una 
sola línea de transmisión, es necesario mantener la fase apropiada 
y emplear sistemas de adaptación de impedancias adecuados. Desde 
que las antenas Yagi largas deben estar separadas entre sí por una 
distancia considerable en relación con la A, la práctica más recomendable 
consiste en que la línea de transmisión que une las antenas entre sí, 
tenga un valor de impedancia característica, que sea el mismo que 
tiene cada elemento irradiante de las antenas, o de lo contrario, el 
dispositivo de adaptación de impedancias esté ubicado junto al elemento 
irradiante de cada antena. 

En otras palabras, si cada antena está diseñada para ser alimentada 
con una línea de 300 ohms de impedancia característica, lo mejor 
es utilizar una línea de transmisión de ese mismo valor, hasta el punto 
común de unión. Allí se podrá instalar un dispositivo de adaptación 
de impedancias (sección 'adaptadora Q o balunes) para transformar 
ese valor de impedancia al de la línea de transmisión principal que 
va al transmisor, 

Ahora bien, existen varias maneras prácticas para agrupar antenas 
Yagi. De acuerdo con lo estudiado anteriormente en este capítulo 
y los ejemplos de las antenas Yagi prácticas presentadas en las páginas 
anteriores de esta obra, se ha favorecido un sistema de alimentación 
simétrico, tomando como elemento irradiante un dipolo plegado, em- 
pleando líneas de transmisión de tipo bifilar equilibrado, ya sean 
abiertas o de dieléctrico de polietileno. El dipolo plegado en todos 
los casos está formado por conductores de diferente diámetro, a fin 
de presentar un valor de impedancia de 300 ohms (o 450 ohms, si 
se prefiere usar línea bifilar abierta, de mayor espaciado entre los 
conductores) en el punto de alimentación del elemento irradiante 
de las antenas. Esto no descarta la posibilidad del uso de una línea 
asimétrica coaxil, apelando a un balun con sección enfasadora de Y 
A eléctrica, tal como se muestra en la fig. 95. 


4.47. Sistemas de alimentación para antenas agrupadas 
de tipo Yagi 


El sistema de interconexión presentado en la fig. 121 es el más 
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sencillo que puede. llevarse a la práctica y que proporciona resultados 
satisfactorios cuando se trata de antenas Yagi cortas, de dos o tres 
elementos; no resulta aconsejable para antenas Yagi largas, ya que 
las aperturas efectivas de éstas se superpondrán, resultando imposible 
obtener la ganancia máxima que se puede jugrar de dos antenas Yagi 
largas agrupadas en la forma que se examina. 


YAGI Í YAG! l 


A 


(£1)4/4A 


LINEA Q 
424a 


SÍ 
(0% +Y4A= 4) 
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Fig. 121.— a) Sistema de interconexión estudiado pera agrupar dos antenas Yagi 

cortas; b) Con el fin de poder emplear una línea de transmisión principal de 300 

ohms de impedancia característica en los puntos A-A”, las secciones adaptadoras 

Q de* h eléctrica que unen los puntos .Z-Z' tendrán que ser de 424 ohms de 
impedancia característica. 


Para conectar ambas Yagi, se supone que cada elemento excitado 
presenta una impedancia de alimentación de 300 ohms (puntos Z y 
Z” cada uno = 300 ohms). Si se utiliza una línea de interconexión 
entre los puntos Z (Yagi 1) y Z” (Yagi 2) de 300 ohms de impedancia 
característica, en el punto de alimentación central marcado A-A? la 
impedancia será igual a 300/2 = 150 ohms, ya que las antenas están 
interconectadas en paralelo. Ahora bien, una línea de ese valor de 
impedancia característica no es común. Y por regla general, se desea 
emplear una línea de alimentación de 300 ohms de impedancia carac- 
terística, valor normalizado en el país. 

Ergo, es necesario que en los puntos de alimentación centrales 
A-A” se refleje una impedancia igual a 300 olums; entonces cada antena 
debe presentar en su punto de alimentación 600 ohms, ya que estando 
las mismas en paralelo se tendrá 600/2 = 300 ohuns que es lo deseado, 
Pero esa solución no es muy práctica, ya que no solamente hay que 
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rediseñar. los dipolos plegados que se desempeñan como elementos 
irradiantes de las antenas para 600 ohms en lugar de 300 ohms, sino 
cue también se requiere una línea de interconexión de 600 ohms, lo que 
podría representar un problema por el espaciado que dicho valor 
demanda entre los conductores de la misma. 

La mejor solución consiste en construir la línea de interconexión 
por medio de dos secciones adaptadoras de impedancia Q de Y A 
eléctrica cada una de largo. En esta situación, la separación entre los 
puntos Z y Z' de ambas antenas es de Y + Y 1 = YA que es a su vez 
el espaciado S1. Ahora, el valor de cada sección de línea de Y A tiene 


que ser igual a ./300 X 600 = 424 ohms. Una línea de este valor 
se puede construir multiplicando el diámetro del conductor a emplear 
por la relación D/d que corresponde a 424 ohms, que según lo visto 
en 3.3. para líneas bifilares abiertas es igual a 17. Así por ejemplo 
si se usan conductores de cobre desnudo de 2 mm de diámetro (alambre 
N* 12), la separación entre centros será “de 2 X 17 = 34 mm, para 
la línea de interconexión de 424 ohms, según se muestra en la fig. 
121 b. 

Supóngase como ejemplo, que se desea agrupar dos antenas Yagi 
cortas de tres elementos cada una, como la representada en la fig. 
97, para una frecuencia de corte de 50,5 Mhz, con el fin de obtener 
una ganancia delantera de unos 12 dB en la dirección privilegiada. 
De acuerdo con lo expresado en párrafos anteriores, la línea de inter- 
conexión entre ambas antenas está formada por dos secciones L1 y 
L2 de % hk cada una de 424 ohms, para poder alimentar el conjunto 
con una línea principal de 300 ohms de impedancia característica, 
conectada en la parte central de la línea de interconexión. La longitud 
de cada sección de Y4 A aplicando la fórmula (7) 75,3 X VP/f (Mhz) 
de donde VP es el factor de velocidad de propagación, que para una 
línea de este tipo según la tabla 2 de la fig. 25, es de 0,97, mientras 
que f es la frecuencia de corte en Mhz; entonces cada segmento de 
Ya k de la línea de interconexión será igual a 75,3 X 0,97/50,5 =-1,44 11m 
En consecuencia, la separación S] será igual a 1,44 + 1,44 = 2,88 =- 
valor que corresponde a su vez a Y A, estando el punto de alimentación 
central ubicado a 1,44 m de cada antena, sobre la línea de inter- 
conexión de las mismas. 

Ahora bien, si se trata de lograr la ganancia máxima que puede 
proporcionar la agrupación de dos antenas Yagi en forma vertical, 
el espaciado de la línea de interconexión que une los puntos Z-Z? 
de 300 ohms de los elementos irradiantes de las mismas (ver fig. 
122) que es la separación S1, debe ser como mínimo de 5/8 A (0,7 MN 
para evitar la superposición de las aperturas efectivas de cada antena, 
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Fig. 122.— Sistema de interconexión aconsejado para agrupar dos antenas Yagi 
largas. Se usa únicamente una sección adaptadora Q de Ys A eléctrica. 


cuando se. trata de antenas Yagi cortas, o de 1 A cuando son antenas 
Yagi largos. Esto descarta el uso de una línea de interconexión formada 
por dos secciones adaptadoras Y de Ys A cada una, como se utilizara 
en el caso anterior, 

La mejor solución a este problema, consiste en el empleo de una 
línea de interconexión de 300 ohms de impedancia característica que 
una los puntos de alimentación Z* con Z” de los elementos irradiantes 
de 300 onms de la fig. 122, cuyo largo será de 5/8 a 1 A, según se 
trate de Yagi cortas o largas. En la parte central de dicha línea (puntos 
A-A”) la impedancia será de 300/2 = 150 ohms, ya que las antenas 
están dispuestas en paralelo. Por consiguiente, la inserción de una 
sección adaptadora O entre estos puntos 4-4? y la línea de alimentación 
principal, permitirá transformar ese valor de 150 ohms al valor deseado 
de impedancia para la línea de transmisión principal. Si el valor de 


ésta última es de 300 ohms, la sección adaptadora Q será dey/ 150 X 300 
= 212 ohms. Y su largo de 75,4 X VP/f (Mhz) según la fórmula (7). 

Tomando como ejemplo el mismo del caso anterior, de dos antenas 
Yagi cortas de tres elementos cada una, para una. frecuencia de corte 
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de 50,5 Mhz, entonces el espaciado S] será de 5/8 A (0,7 A). Si 1 
A es igual a 300/50,5 = 5,94 m, 0,7 A será de 5,94 X 0,7 = 4,15 m, 
que es la extensión de la línea de 300 ohms de interconexión. Y la 
sección adaptadora Y de 212 ohms, para usar una línea de transmisión 
principal de 300 ohms, tendrá una longitud de 75,3 X 0,97/50,5 = 
1,44 m. Y la misma se podrá hacer con dos caños de duraluminio 
de 12,7 mm de diámetro, separados centro a centro 36 mm, según 
el gráfico de la fig. 32. 

Supóngase ahora que se desea agrupar cuatro antenas Yagi. Si 
las antenas fueran simples dipolos de Y », dos dipolos agrupados 
proporcionarán 3 dB de ganancia, esto es, dos veces la potencia efectiva 
de irradiación de un solo dipolo, mientras que cuatro dipolos, como 
los de la fig. 123, proporcionarán 6 dB.o sea, cuatro veces la potencia 
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Fig. 123.— a) Sistema de interconexión para cuatro antenas Yagi cortas o largas 

agrupadas en dos grupos verticales, dispuestos en fcrma horizontal. Se utiliza una 

línea de interconexión de 150 ohms de impedancia característica Y una sección 

adaptadora Q de '4 A eléctrica; b) Sistema de interconexión para cuatro antenas Yagi 
cortas o largas. que emplea dos secciones adaptadoras (O de% A electrica, 
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efectiva de irradiación de un solo dipolo. Si se trata como en este 
caso, de antenas Yagi, como por ejemplo de tipo corto de tres elementos, 
que presenta una ganancia mínima de 6 dB con relación a un dipolo 
de 4 kh a la misma altura sobre el suelo y con igual potencia, dos 
Yagi proporcionarán casi 12 dB (caso +.uninado en los párrafos 
anteriores) y cuatro Yagi aproximadamente 24 dB, lo que representa 
una ganancia de potencia efectiva sobre un dipolo de Y A utilizado 
como referencia, de 100 veces! 

Para interconectar cuatro antenas Yagi agrupadas en la forma que 
muestra la fig. 123, se supone que cada antena tiene un elemento 
irradiante (dipolo plegado) adecuado para ser conectado con una línea 
de 300 ohms en el punto de alimentación. En el grupo izquierdo de 
la fig. 123, la Yagi 1 y la Yagi 2 entonces presentan los puntos Z? 
y Z” iguales a 300 ohms. Por consiguiente, la línea de interconexión 
entre ambas antenas (que une los puntos Z' con Z”) debe ser de 300 
ohms de impedancia característica. La extensión de esta línea, que 
es la separación S1, no es crítica, pero debe ser lo más corta posible; 
igualmente para el grupo derecho que forman la Yagi 3 y la Yagi 
4. Ahora, considérese el centro de la línea de interconexión que 
une la Yagi 1 con la Yagi 2, que mira en ambos extremos a una carga 
de 300 ohms. En el punto central de la misma, se tendrá que 300/2 = 
150 ohms, ya que ambas están conectadas en paralelo, Ergo, 150 
ohms es el valor de impedancia central. Entonces, una línea de inter- 
conexión de 150 ohms de impedancia característica, deberá ser conectada 
entre los puntos centrales de las dos líneas de 300 ohms que unen 
cada grupo de antenas Yagi 1 con Yagi 2 y Yagi 3 con Yagi 4. Una 
línea de este valor se puede hacer con dos caños de duraluminio 
de 12,7 mm de diámetro, separados entre centros 2,2 cm. El largo 
de esta línea no es crítico, pero deberá ser lo más reducido posible. 
Ahora bien, en el centro de esta línea de interconexión de 150 ohms, 
habrá una impedancia igual a 150/2 = 75 ohms, ya que los grupos 
están en disposición paralelo. Allí se puede alimentar la agrupación 
con una línea de transmisión principal de ese valor de impedancia 
característica o bien, insertar una sección adaptadora O de YA que 
transforme dicho valor de 75 ohms en el valor requerido para la 
línea de transmisión principal. Si este último valor es de 300 ohms, 


la sección adaptadora O tendrá que tener a su vez un valor dey/ 75 X 300 
= 150 ohms y su longitud dada por la fórmula (7) = 75,3 X VP/f (Mhz). 

Los espaciados S/ y S2 (representados por las líneas de interconexión) 
deben ser considerados de acuerdo al tipo de antena Yagi que se 
agrupan, con el objeto de que las aperturas efectivas individuales 
no se superpongan, a fin de obtener la máxima ganancia delantera 
posible. Si se trata de antenas Yagi cortas de tres elementos cada 
una. S/ debe ser de 5/3 A (0,7 A) y S2 de 1 A. En cambio, si las an- 
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Fig. 124.— Dos antenas Yagi largas de cinco elementos cada una, para 144 Mhz, 

agrupadas en forma vertical con el sistema de interconexión de la fig 122, Se 

observa la ubicación de la sección adaptadora Q en el centro de la estructura de 
montaje. 
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Fig. 125.— Sistema de interconexión para cuatro antenas Yagi cortas o largas, para 
dos grupos verticales dispuestos en forma horizontal, que emplea líneas de inter- 
conexión en cruz y una sola sección adaptadora Q de“ A eléctrica. 
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tenas son Yagi largas, de cinco o más. elementos, S/ será de Í k al 
igual que S2, 

Supóngase por ejemplo, que se desea agrupar cuatro antenas Yagi 
cortas, de tres elementos cada una, para una frecuencia de corte 
de 50,5 Mhz. De acuerdo con lo expuesto, cada línea de interconexión 
que une los puntos Z? con Z” en un extremo y Z”” con Z”” en el 
otro, tiene un valor de 300 ohms, ya que cada elemento irradiante 
está representado por un dipolo plegado de conductores de diferentes 
diámetros para obtener 300 ohms en el punto de alimentación. Cada 
línea de interconexión tiene una longitud de 0,7 A. Si 1 A en 50,5 
Mhz es igual a 300/50,5 = 5,94 m, 0,7 A será de 5,94 X 0,7 = 4,15 
m. En el centro de cada línea de interconexión existe una impedancia 
de 300/2 = 150 ohms. La línea de interconexión de 150 ohms que 
une las partes centrales de las líneas de unión de cada grupo tendrá 
una longitud de 1 A, según lo visto anteriormente, esto es, 5,94 m. 
En el punto central de la misma, hay un valor de impedancia de 
150/2 = 75 ohms. Ergo, la sección adaptadora O para poder alimentar 
la agrupación con una línea de transmisión de 300 ohms de impedancia 


característica, tendrá que tener un valor de y 75 X 300 = 150 ohms 
y su extensión de acuerdo con la fórmula (7) de 75,3 X 0,97/50,5 = 
1,44 m. Según se ha visto en párrafos anteriores, aplicando el gráfico 
de la fig. 32, una línea de 150 ohms de impedancia característica 
puede hacerse con dos caños de duraluminio de 12,7 mm de diámetro, 
separados centro a centro 2,2 cm. 

El sistema de interconexión de la fig. 123 a puede ser diseñado 
de tal manera, que se evite el uso de líneas de interconexión de 150 
ohms. En efecto, según muestra la fig. 123 b, los grupos de antenas 
Yagi 1 con Yagi 2 y Yagi 3 con Yagi 4, están unidos por líneas de 
interconexión de 300 ohms de impedancia característica, ya que Z” 
y Z” por un lado y Z”” y Z”” por el otro, presentan un valor de 
300 ohms en dichos puntos. Como en el caso anterior, en la parte 
central de cada una de estas líneas, habrá una impedancia de 300/2 = 
150 ohms, ya que las antenas están dispuestas en paralelo. Ahora 
bien, si se emplean dos secciones adaptadoras O que transformen 
el valor de 150 a 600 ohms, entonces en el punto de unión de cada 
una de ellas, habrá una impedancia de 600/2 = 300 ohms, y se podrá 

- conectar en dicho punto una línea de transmisión principal de 300 
ohms de impedancia característica. Para ello, cada sección adaptadora 


O tendra que tener un valor igual a 4/600 X 300 = 424 ohms. Pero 
como el espaciado de S2 requerido es de aproximadamente 1A , las 
secciones adaptadoras Q de 424 ohms no pueden ya tener Ys A, Pero 
este problema se puede solucionar, dando a las mismas una extensión 
de % (0,75 A), llevando el espaciado 52 en consecuencia a 114 A (1,5 A). 
Para ello, la longitud de cada sección adaptadora Q de 424 ohms, 
estará dada por la fórmula: 
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225,9 X VP a (35) 
ra) 0 : 


de donde VP tiene un valor de 0,97 según la tabla 2 de la fig. 25. 
Enla práctica, una sección adaptadora O de %h se desempeña exactamente 
igual que una de Y4 A. 

Supóngase que se trata del mismo ejemplo anterior. Las líneas de 
interconexión de cada grupo de antenas, son de 300 ohms de impedancia 
característica y su largo de 0,7 A. Si la frecuencia de corte de las 
Yagi es de 50,5 Mhz, dicha medida será de 4,15 m, según lo examinado 
anteriormente. Ahora, la longitud de cada sección adaptadora Q de 
424 ohms, será aplicando la fórmula (35) de 225,9 X 0,97/50,5 = 
4,33 m, siendo el espaciado S2 igual a 4,33 + 4,33 = 8,66 m, estando 
el punto central de alimentación para conectar la línea de transmisión 
principal a 4,33 m. 

Como se .ha visto, aplicando el gráfico de la fig. 32, una sección 
adaptadora O de 424 ohms se puede: llevar a la práctica empleando dos 
conductores de cobre desnudo de 2 mm de diámetro (alambre N* 12) 
espaciados centro a centro 34 mm. 

Existe otro método de interconexión para alimentar cuatro antenas 
Yagi agrupadas que simplifica el montaje y las conexiones requeridas 
son más sencillas de hacer; elimina además, el uso de líneas de interco- 
nexión secundarias, aumentando el rendimiento al disminuir las pérdidas. 
Se emplean líneas de puesta en fase de 300 ohms —suponiendo que 
en cada elemento irradiante hay una impedancia de alimentación 
de ese valor— según muestra la fig. 125, que conectan directamente 
los elementos irradiantes en cruz. En la parte central, donde se cruzan 
las líneas de interconexión, habrá una impedancia igual a 300/4 = 
75 ohms, ya que son cuatro líneas 'en paralelo. Este valor puede ser 
transformado nuevamente al valor más conveniente para la línea de 
transmisión principal, por medio de una sección adaptadora Q de 
Ya A. Para un valor de 300 ohms, la sección adaptadora O será de un 


valor de 4/75 X 300 = 150 ohms y su longitud de 75,3 X 0,97/f 
(Mhz) según la fórmula (7). Una línea de este valor se puede llevar 
a la práctica con dos caños de duraluminio de 12,7 mm de diámetro, 
separados centro a centro 2,2 cm, según el gráfico de la fig. 32. 

También se puede emplear un balun con sección enfasadora de 
Y A eléctrica como muestra la fig. 95' y utilizar línea asimétrica coaxil 
de 75 ohms de impedancia característica tipo RG-11/U, eliminando 
la sección adaptadora O. 

Como en el caso anterior, el espaciado S/ no es crítico, pero debe 
ser lo más reducido posible, variando entre 5/8 A (0,7 A)a 1 A, si 
son antenas Yagi cortas o largas respectivamente y S2 será de 1 A. 

Las líneas de interconexión deberán ser medidas cuidadosamente 
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Fig. 126.-- Cuatro antenas Yagi largas de cinco elementos cada una, para 144 Mhz, 

agrupadas totalmente en forma vertical, con el sistema de interconexión de la fig. 

123 b. Las líneas de puesta en fase que unen las antenas Yagi son de 150 ohms 

de impedancia característica y las que unen ambos grupos de antenas tienen 424 
ohms de impedancia característica. 
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con un metro metálico, para que tengan todas la misma longitud. 
Es preferible emplear siempre líneas bifilares del tipo abierto y no 
de dieléctrico de polietileno, ya que las primeras presentarán menos 
pérdidas, con mayor eficiencia. Al hacer el cálculo de las mismas, 
habrá que tener en cuenta el. factor VP, que para esta clase de líneas 
bifilares abiertas está comprendido entre 0,97 y 0,99 según la clase 
de aisladores de separación usados para mantener la distancia de los 


Fig. 127.— Cuatro antenas Yagi largas de cinco elementos cada una, para 144 Mhz, 
agrupadas en dos grupos verticales y dispuestos en forma horizontal, con el sistema 
de interconexión de la fig. 123 b, 


conductores entre sí. Las líneas de interconexión deberán estar bien 
separadas de la estructura metálica de soporte, siguiendo un camino 
simétrico y sin retorcerlas, ya que de lo contrario, podría verse afec- 
tada la longitud eléctrica y la fase. Esto vale para todos los casos 
anteriores, si se emplean líneas de esta clase para unir grupos de 
antenas. En los puntos donde las líneas se conectan entre sí, la impedan- 
cia disminuirá por un número iguel a la cantidad de líneas de transmisión. 
En general, es mejor: elegir un sistema de interconexión que tenga 
el menor número de secciones adaptadoras O para que haya un mínimo 
de error en la transformación de impedancias. 

No obstante todo lo expuesto, resulta perfectamente posible utilizar 
un número impar de antenas Yagi agrupadas. La fig. 128 ilustra el 
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Fig. 128.— Sistema de interconexión para tres antenas Yagi-cortas o largas, agrupadas 

en forma horizontal o vertical Se usan líneas de puesta en fase de 300 ohms 

de impedancia característica, de tipo bifilar de dieléctrico de polietileno. La conexión 

que va a una de las antenas Yagi debe estar desfasada 180" para el correcto funciona- 
miento del sistema. 


caso. En ella, cada antena Yagi tiene 300 ohms en el punto de alimen- 
tación. Entonces, los puntos de conexión A-A* donde se unen las 
tres líneas de interconexión de 300 ohms de impedancia característica, 
presentarán un valor de impedancia igual a 300/3 = 100 ohms. Si 
se desea seguir empleando una línea de 300. ohms de impedancia ca- 
racterística para la línea de transmisión principal, la sección adaptadora 


O requerirá un valor de / 100 X 300:= 170 ohms y su longitud será 
de 75,3 X 0,97/f (Mhz) aplicando la fórmula (7). Una línea de 170 
ohms se puede llevar a la práctica utilizando caños de duraluminio 
de 12,7 mm de diámetro, separados centro a centro 27 mm según el 
gráfico de la fig. 32. 

Las líneas de interconexión de 300 ohms de impedancia caracte- 
rística deben ser exactamente iguales, llenando los requisitos anteriores. 
Obsérvese que la cunexión a la Yagi 1 debe ir con un desfasaje de 1809 
Esto se logra, dando un retorcimiento de media vuelta a la línea, de 
manera de invertir los terminales que van al elemento irradiante. 

En cuanto a los espaciados S/ y S2, al igual que en los casos ante- 
riores, dependerán de si las antenas Yagi están agrupadas en forma vertical 
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u horizontal. En el primer caso, si se trata de antenas Yagi cortas, 
S] + S2 será igual a 1,4 A. Si son antenas Yagi largas, S1 + $2 tendrá 24. 

Es posible también construir las líneas de interconexión con cable 
asimétrico coaxil, lo que facilita enormemente la parte mecánica del 
armado. de la agrupación. En la fig. 129 a, la línea principal tiene 
una impedancia característica de 50 ohms y parte fuera del centro 
de la línea de interconexión. Las secciones pueden tener cualquier 
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Fig. 129.— Sistemas de interconexión para antenas Yagi cortas o largas agrupadas 
en forma vertical con líneas de puesta en fase del tipo asimétrica coaxil 2) Sistema 
para alimentación fuera del centro con línea asimétrica coaxil de $0 ohms de 
impedancia característica. Las secciones pueden tener cualquier longitud múltiplo 
impar de A. La fase debe tener polaridad opuesta; 5) Método para alimentación 
en el centro con línea asimétrica coaxil de 70 ohms de impedancia característica, 
Las secciones deben ser exactamente iguales. Se debe observar la misma polaridad en 
la fase. 
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longitud múltiplo impar de YA y la fase debe tener polaridad opuesta, 
tal como muestra el dibujo. Los balunes con sección enfasadora de 
Ya h eléctrica, están diseñados para transformar una impedancia de 
300 ohms existente en el punto de alimentación de cada dipolo plegado 
que forman los elementos irradiantes de cada Yagi, a una impedancia 
de 75 ohms que es el valor de impedancia característica de las líneas 
de interconexión de cada sección y la longitud del lazo de cada uno 
de ellos está dada por la fórmula (2) 150,6 X VP/£ (Mhz), según se 
explicara en 3.6. En el caso práctico de la disposición de la fig. 129 
a, una de las secciones lleva una longitud de % A (0,75 A) eléctrica, 
calculada por la fórmula (7) 75,3 X VP/f (Mhz) y su resultado mul- 
tiplicado por 3. La sección restante tiene solamente una extensión 
de Y h eléctrica y está dada por la aplicación directa de la fórmula 
(7) ya vista, Si se usa cable coaxil común RG-11/U el factor de velocidad 
de propagación VP será de 0,66. Si se emplea cable coaxil de tipo 
esponjoso o coaxilaire RG-11A/U, el factor de velocidad de propagación 
VP tendrá 0,81. 

En el caso de la fig. 129 b, la línea principal de transmisión tiene 
una impedancia característica de 75 ohms y sale exactamente del 
centro a través de una sección adaptadora de impedancias O formada 
por un segmento de línea coaxil asimétrica de Ys A eléctrica, de 50 
ohms de impedancia característica. Las secciones de las líneas de 
interconexión pueden tener cualquier longitud de múltiplo par de 
Y h eléctrica; ambas secciones deben ser exactamente iguales; se 
debe observar la misma polaridad. Para el cálculo de estas secciones 
se usa la fórmula (2) 150,6 X VP/f (Mhz). 


CAPITULO V 


ANTENAS PARA COMUNICACIONES POR MEDIO 
DE SATELOIDES ESPACIALES 


5.1. Antenas para comunicaciomw» por medio de sateloides espaciales.— 5.2, Deter- 
minando la posición del sateloide.— 5.3. Utilizando el repetidor/translador del 
sateloide.- 5.4. Antenas para trabajar con los sateloides.— 5.5. Polarización y 
ángulo de elevación.— 5.6. El futuro del programa de sateloides.— 5.7. Antenas 
para comunicaciones especiales.— 5.8, Antena vertical de plano de tierra.— 5.9, An- 
tena doble dipolo en cruz con reflector.— 5.10. Polarización circular.— 5.11. Antenas 
helicoidales — 5.12. Antena helicoidal para los sateloides de comunicaciones.— 
5.13. Descripción de la antena helicoidaL— 5.14. Antena Yagi en cruz.— $5.15. Em 
pleando irradiantes dipolos sencillos, adaptadores en “Gamma” y línea asimétrica 
coaxil— 5.16. Construcción mecánica de las antenas Yagi en cruz.— 5.17. Control 
de la elevación.— 5.18. Antena cuadrangular cúbica de ocho elementos, 


5.1. Antenas para comunicaciones por medio de 
sateloides espaciales 


Con el lanzamiento y puesta en órbita de sateloides espaciales 
para radioaficionados, se han abierto nuevas y apasionantes fronteras 
en el campo de las radiocomunicaciones. 

Se puede manifestar que un sateloide funciona de manera similar 
a la de un repetidor terrestre, pudiéndose cubrir distancias mucho 
más grandes de lo comúnmente posible en bandas de FME/FUE. Empero, 
cuando se trata de sateloides, el área cubierta es internacional. En 
consecuencia, son posibles comunicaciones «de DX en frecuencias que 
por regla general no son útiles para propagación ¡onosférica. 

Actualmente hay un solo sateloide activo en el espacio, El OSCAR VÍ, 
que desde el 1 de enero de 1977 venía experimentando fallas en sus ba- 
terías, cesó de funcionar el 21 de junio de ese año. Proyectado para 
una vida útil de 1 año, y lanzado al espacio el 15 de octubre de 1972, 
resultó operativo por algo más de cinco años, dando a muchos radioaficio- 
nados la oportunidad de entrar de lleno en el campo de las comunicaciones 
espaciales. El OSCAR VII fué puesto en órbita en diciembre de 1974, 
Toma señales de FME entre 145,85 a 145,95 Mhz y las vuelve a 
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retransmitir en FE entre 29,40 a 29,50 Mhz. Asimismo, este sateloide 
mucho más completo que el anterior y de sistemas de mayor ganancia 
(mejor sensibilidad de entrada y mayor potencia de salida), posee un 
segundo repetidor/translador que acepta señales de FUE comprendidas 
entre 432,125 a 432,175 kHz y las retransmite en FME entre 145,975 
y 145,925 kHz (modo B). Además, al igual que su predecesor, el 
OSCAR VI, el OSCAR VII posee transmisores de frecuencia fija 


80 90 100 (0) 120 
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Fig. 130.— El período orbital del sateloide tiene relación directa con su altitud. 
Cuando más alto está el mismo, más extensa la posibilidad de escucharlo. Por 
ejemplo, si el sateloide tiene un período de 95 minutos, la altura es de 450 km. Si 
el período baja de 90 minutos, el sateloide caerá rápidamente a la superficie terrestre. 


(radio-faro) para telemetría en FE, FME y FUE (ver tabla 16 de la 
fig. 132). 

Entre el lanzamiento del primer sateloide perteneciente a la fase 
II (vér $.6) que sería hecho realidad en 1979, será puesto en órbita 
un nuevo sateloide de la presente fase Il, designado provisoriamente 
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con el código A-O D (OSCAR VII?) y que sería utilizable para 
1978, a fin de complementar la acción del OSCAR VII y suplir la 
ausencia del OSCAR VI, sacado en forma permanente: del servicio 
activo, - 

Este nuevo sateloide A-O D (OSCAR VIII? ) tendría dos repetidores/ 
transladores que responderían a las siguientes frecuencias : 


1) 435,150/435,290 kHz (entrada) 
145,850/145,990 kHz (salida) 

2) 145,850/145,990 kHz (entrada) 
435,150/435,290 kHz (salida) 


Esto es, aceptaría señales en FUE y la retransmitiría en FME por 
medio del primer repetidor/translador y también actuaría en forma 
contraria, aceptando señales en FME y retransmitiéndolas en FUE por 
medio de su segundo repetidor /translador. Además, tendría radio-faros 
en 435,300 y 145,995 kHz en el primer caso y 435,145 y 145,845 kHz 
en el segundo. 

Además, la USSR ha informado a AMSAT por medio de la Unión 
Internacional de Telecomunicaciones (Circular 1273 del 12 de julio de 
1977) que está planeando el establecimiento de un servicio destinado 
a los radioaficionados titulado “RS” que estará basado en 3 o 4 
sateloides situados en una Órbita circular polar, con múltiple acceso 
con sistemas de retransmisión y de translación de frecuencias sin demodu- 
lación y sin escala real de tiempo. Se haría efectivo este servicio en 1978, 
La información orbital es 82? de inclinación; altitud máxima del apogeo 
y perigeo 950 km (órbita circular); período 102 minutos. El rango de 
frecuencias tendría un ancho de banda de 100 kHz, tanto como para 
la entrada y salida, y serían utilizados-los siguientes : 


D) 145,800/145,900 kHz (entrada) 
(antena receptora de Y A polarizada circularmente, revomendándose 
una potencia en el transmisor del usuario de 10/15 W PIE con una 
antena de 10/12 dBd de ganancia) 
29,300/29,400 kHz (salida) 
(antena transmisora de Y A polarizada circularmente; potencia del 
repetidor/translador 1,5 W pico a una antena de O dbd de ganancia. 


Con el servicio “RS” se podría cubrir una distancia máxima entre 
estaciones de 6000 km. 

El objetivo que persigue AMSAT, o sea el grupo de radioaficionados 
que está detrás de estos sateloides, es permitir el uso de los OSCARES 
por estaciones de radioaficionado de tipo corriente, posibilitando el 
DX internacional en frecuencias muy ultra elevadas. Con las técnicas 
modernas se pueden colocar sateloides en el espacio que funcionen 
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varios años. AMSAT seguirá empleando combinaciones de frecuencias 
similares para evitar el costoso cambio o extensas modificaciones en 
los equipos de las estaciones terrestres. 

5.2. Determinando la posición del sateloide 


Con el objeto de poder comunicar mediante un sateloide OSCAR, 
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Fig. 131.— El gráfico muestra como la altitud del sateloide afecta el área de cubri- 

miento terrestre del mismo. Dicho cubrimiento terrestre es la distancia medida a lo 

largo de la superficie de la Tierra desde su ubicación al punto de la superficie terres- 
tre ubicado exactamente debajo de! sateloide, 
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es necesario para el experimentador, conocer el lugar, el camino que 
sigue en su vuelo y el tiempo orbital del mismo, aparte de los parametros 
que muestra la tabla 16 de la fig. 132. 

Las predicciones sobre las órbitas son comunicadas a través de los 
boletines que irradia la estación de la A.R.R.L., por las publicaciones 
del proyecto OSCAR y por AMSAT antes y durante una puesta en 
Órbita de un sateloide, pero a no ser que el experimentador tenga 
un buen conocimiento sobre rastreo de sateloides, esas predicciones 
no servirán para mucho. Afortunadamente, el trabajo de determinar 
la posición de un OSCAR no es muy difícil y se puede llevar a cabo 
sin mayores problemas. 

Hablando en forma general, los sateloides destinados a comunicaciones 
son lanzados en una Órbita circular alrededor de la Tierra. La altura 
orbital y el período para una órbita circular están relacionadas entre 
sí, como se aprecia en el gráfico de la fig. 130. Si la órbita del sateloide 
es de 750 km por arriba de la Tierra, el período orbital, esto es, el 
período de tiempo que requiere el sateloide para dar una vuelta completa 
a la Tierra, será de 100 minutos (1 h 40”). Si este período es inferior 
a 90 minutos, el OSCAR no permanecerá en órbita y caerá sobre la 
superficie terrestre. 

Una vez que ha sido determinada la altura del sateloide, por medio 
del periodo orbital (para el OSCAR VII la altura sobre la tierra es 
de 1460 km), se podrá conocer el cubrimiento máximo terrestre 
(distancia al horizonte desde un punto de la Tierra debajo del sateloide) 
según muestra la fig. 131. A una altura de por ejemplo 1450 km, el 
cubrimiento máximo terrestre será de prácticamente 4000 km y dos 
estaciones que están ubicadas a lo largo del recorrido del OSCAR 
y separadas por una distancia de 8000 km teóricamente podrán comu- 
nicar entre sí a través del repetidor/translador del sateloide, que está 
describiendo una órbita a esa altura. 

Se puede visualizar el sateloide dando vueltas alrededor de la Tierra 
en un plano fijo e invisible, con ésta moviéndose adentro de la Órbita 
del sateloide. A medida que la Tierra se desplaza dentro de la órbita, 
todas las áreas de la misma pasarán debajo del sateloide, con excepción 
de las ubicadas cerca de los polos norte y sur, debido a que el plano 
orbital se halla ajustado a un ángulo igual al eje de la Tierra (inclinación). 

Utilizando esta representáción imaginaria, se puede construir un 
modelo en escala de un diseño típico de la Órbita de un OSCAR, con 
la ayuda de un globo pequeño y un lazo de alambre para simular el 
plano de la órbita, como se representa en la fig. 133. El globo se 
mueve dentro del anillo a medida que da vuelta alrededor de la Tierra. 
En consecuencia, cuando el sateloide pasa sobre un punto determinado 
de ésta en una órbita, la rotación de la Tierra hará que el sateloide 
pase sobre otro punto que estará al oeste del primero en la próxima 
Órbita. Esta situación se denomina progresión, Cada órbita sucesiva 
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TABLA XVI 
PARAMETROS DEL SATELOIDE DE COMUNICACIONES OSCAR VII 


Entrada Salida Potencia requerida Telemetría 
(W PIE) (Radiofaro) 
145,85 29,40 29,50 
a a 100 
145,95 29,50 
B 
432,125 145,975 145,972 
a a Ses 435,100 
432,175 145,925 , 
NOTAS: ' 


La diferencia básica es que el OSCAR VII tiene el doble de potencia del OSCAR VI 
en el repetidor/translador 2 a 10 m (2 W versus 1 W). Además tiene un repetidor/ 
inversor de 70 cm a 2 m. 

Las órbitas son prácticamente iguales, con un retraso de medio período, esto es, 
ST% minutos. Cruzará el Ecuador 28,75% hacia el oeste cada 115 minutos. 


OSCAR VII funciona en el modo A en días impares del año y en el modo B en días 
pares del año. Por ejemplo 1 de febrera es el día 32. Los días miércoles son reservados 
para uso de experimentadores autorizados. 

Todas las órbitas que caen en días lunes están reservadas para uso QRP únicamente. 
Se debe usar un máximo de 10 W PIE, 

El repetidor/translador del modo B invierte las señales. Así la banda lateral superior 
en 432 Mhz se convierte en la banda lateral inferior en 145 Mhz. 


La información básica sobre el comportamiento del OSCAR VII es proporcionada 
por AMSAT en 14,280 y 21,220 Mhz. 

OSCAR VII cruza el Ecuador dos veces en cada órbita; una cuando va hacia el 
norte, o ascendiendo, y otra cuando va hacia el sur, o descendiendo. La inclinación 
del sateloide, o sea el ángulo con el que su órbita cruza el Ecuador, es de 101,77". 
Por definición, una nueva órbita comienza cada vez que un sateloide cruza el Ecua- 
dor cuando va hacia el norte, esto es, ascendiendo. Cada órbita toma 115 minutos, 
y cruzará el Ecuador 28,75% más hacia el oeste con cada órbita sucesiva. 

En Argentina hay posibilidades por lo menos dos veces a la mañana, cuando el 
sateloide está en órbitas ascendientes y dos veces a la tarde, cuando está en órbitas 
descendientes. Deberá permanecer en campo de alcance hasta un máximo de 18 
minutos en las órbitas perpendiculares. Í 

Es de esperar un efecto Doppler de un máximo de + 4,5 kHz en 10 m y de + 11,3 
kHz.en 2 m, lo que significa será necesario variar el dial del receptor a medida que 
el sateloide pasa en su órbita. 


Fig. 132.— Esta tabla contiene información sobre el sateloide OSCAR VII. 

En el texto se describe su utilización. Obsérvese que el OSCAR VII posee un repeti- 

dor/inversor de 70 cm a 2 m y que por ejemplo, una emisión en BLU en 432,125 
Mhz en A3j, será retransmitida en 145,925 Mhz en A3h. 
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Fig. 133.— Con el propósito de ayudar a la localización del sateloide, se ha cons- 
truído una representación de una Órbita del OSCAR sobre un globo terráqueo, 
con un aro de alambre inclinado con relación al eje del globo, de acuerdo a la 
inclinación orbital del sateloide. Si la inclinación es de 80% por ejemplo, el aro de 
alambre alcanza justo el círculo de latitud de 80% cómo muestra la fotografía. 


irá cruzando en forma progresiva el Ecuador de la Tierra cada. vez 
más hacia el oeste y, con relación a un observador terrestre, cada 
Órbita sucesiva se habrá desplazado más hacia el oeste desde su punto 
de referencia. En realidad, el observador se ha movido hacia el oeste 
con la rotación de la Tierra y la órbita del sateloide ha permanecido 
fija en el cielo, Finalmente, la posición del observador se habrá desplazado 
180% (12 horas) y estará mirando la parte invertida de la órbita del 
sateloide. Anteriormente, si el observador estaba mirando el tránsito 
norte-sur, ahora estará viendo el tránsito sur-norte. Estos movimientos 
del sateloide están representados en las figs. 134 y 135. 

Los cálculos para determinar la posición de un OSCAR exigen 
conocer geometría esférica y trigonometría, pero mucho de esto se 
podrá evitar, empleando la información proporcionada en este Capítulo 
y la que se difunde a través de las estaciones AMSAT en 14,280 y 
21,280 kHz y por los boletines de la A.R.R.L. propalados por su 
estación WIAW y en general, se podrán solicitar datos directamente 
a AMSAT, P.O. Box 27, Washington, D.C. 20044, E.U.A.. 

En general, la información orbital incluye la predicción del tiempo 
en que el sateloide cruzará el Ecuador sur a norte, en horas GMT 
(tiempo de Greenwich) y los puntos de cruce en grados de latitud 
oeste. La diferencia de tiempo entre cruces sucesivos proporcionan 
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LLANO ORBITAL 
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Fig. 134,— La Tierra se mueve dentro de la órbita del OSCAR, que yace en un plano 

orbital A medida que la Tierra gira, todas las áreas de la superficie terrestre pasan 

por debajo del sateloide, con excepción de los polos norte y sur, debido a la 

inclinación que posee el plano orbital con relación al eje de' la Tierra La Órbita 

N* 1 comienza cuando el sateloide cruza por primera vez el Ecuador en dirección 
sur a norte, 
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Fig. 135.— La Órbita del sateloide permanece fija en el espacio a medida que la 
Tierra se desplaza en su interior. Para tránsito diurno, el observador está ubicado en 
el punto A y para tránsito nocturno, en el punto B, 
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los grados de la progresión del sateloide hacia el oeste durante una 
Órbita. La altura del OSCAR, período orbital, progresión e inclinación 
son datos que se predicen con bastante exactitud con una cierta antelación 
al lanzamiento de un sateloide. 

Una vez que el radioaficionado escucha el sateloide en su vecindad 
en una órbita, todo lo que se requiere para poder predecir cuando 
volverá a aparecer dentro del alcance de la estación en el período 
de la órbita, la progresión por órbita y el tiempo que toma en alcanzar 
el área de su domicilio desde el punto de cruce del Ecuador. 

Una vez que se escucha al sateloide, se podrán confirmar las predic- 
ciones orbitales sintonizando el radiofaro del OSCAR en cruces sucesivos. 


5.3. Utilizando el repetidor/translador del sateloide 


Un sateloide de comunicaciones para radioaficionados en FME/FUE 
abre las frecuencias normalmente inútiles para comunicados de larga 
distancia. Desde el momento en que las frecuencias de entrada como 
las de salida de nuevos sateloides solamente son conocidas unos pocos 
meses antes de un nuevo lanzamiento al espacio, el experimentador 
interesado en este nuevo sistema de comunicación deberá estar atento 
a los boletines de AMSAT o de la A.R.R.L. No obstante, un examen 
de las características del OSCAR VII colocado en órbita en diciembre 
de 1974, puede dar una idea general de las comunicaciones por medio 
de un sateloide. 

OSCAR VII es un sateloide repetidor/translador que recibe señales 
en la banda de 2 m y las retransmite en 10 m. Por ejemplo, si el 
radioaficionado transmite una señal .al sateloide en 145,95 Mhz, será 
vuelta a retransmitir hacia la Tierra en 29,50 Mhz. Nótese que el 
sateloide no invierte el espectro de radiocomunicaciones. Esto es, 
que si la frecuencia de la señal recibida aumenta también incrementa 
la frecuencia de la señal retransmitida a la Tierra. Lo contrario sucede 
con otros sateloides de comunicaciones 'comerciales, ya que al aumentar 
la frecuencia de la señal transmitida, la retransmiten a la Tierra con 
una señal de frecuencia menor, exactamente en proporción al aumento 
original, 

Es sencillo determinar si la señal llega al OSCAR. Será necesario 
escuchar en la frecuencia de salida dentro del rango 145,85 a 145,95 
Mhz para observar si se puede escuchar la propia señal retornando 
a la Tierra. Esto sería difícil de realizar si la entrada y salida del 
sateloide estuvieran en el mismo rango de frecuencias de una banda 
de radioaficionado. Empero, en el caso del OSCAR VII, la separación 
de frecuencias entre 2 y 10 m permite a los experimentadores escucha: 
la retransmisión de la propia señal a través del sateloide. Esta técnica 
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puede ser aprovechada para ajustar la posición de las antenas y la 
potencia de salida para lograr máxima eficiencia cuando se emplea 
el sateloide, 

Por regla general, los diseñadores de los sateloides en AMSAT 
crean un nuevo OSCAR, pensando en el radioaficionado promedio, 
de manera que contando con instalaciones normales es suficiente. 
El OSCAR VII por ejemplo, fue diseñado para ser utilizado con 
una estación terrestre capaz de transmitir una señal de OC o BLU 
(A3j) en 2 m con una potencia irradiada efectiva (PIE) de 100 W. 
Esto puede obtenerse con un transmisor de 25 W de salida PIE y 
una antena Yagi de tres elementos, de 7 dB de ganancia con relación 
a un dipolo de 4 A a la misma altura sobre el suelo, lo que permite 
lograr un aumento de potencia mayor de cuatro veces, O con un 
transmisor de 100 W de salida PIE y una antena omnidireccional 
de plano de tierra. 

Es de máxima importancia no sobrecargar al sateloide, empleando 
mayor potencia PIE de la mencionada, ya que provocará un aumento 
excesivo en el consumo de las baterías, bloqueo del paso de banda 
para otros usuarios y baja eficiencia del translador, aparte del desco- 
nocimiento técnico que exhibiría un radioaficionado culpable de tal acto. 

Una vez que ha sido escuchado el radiofaro del sateloide, se deberá 
sintonizar el paso de banda de salida, a fin de familiarizarse con las 
técnicas de operación de los usuarios. Muchos de los comunicados 
se efectúan en OC (A1), otros en BLU (A3j) y algunos en radiotele- 
tipo (RTTY). 


5.4, Antenas para trabajar con los sateloides 


Las señales que provienen de un sateloide de comunicaciones debido 
al movimiento propio del mismo no tendrán la misma intensidad; 
en consecuencia, la estación provista de una antena de recepción 
particularmente efectiva, tendrá mayor éxito en recibir las señales 
de un OSCAR. Los tipos de antenas de recepción y transmisión 
para trabajar con un sateloide, dependen de las frecuencias particu- 
larmente empleadas en el mismo. Empero, como los últimos OSCARES 
tienen prácticamente los mismos rangos de frecuencias, se describirán 
antenas prácticas para comunicaciones espaciales por medio de estos 
sateloides. No obstante, antes habrá que dedicar algunos párrafos al 
problema de la polarización y del ángulo de elevación. 


5.5. Polarización y ángulo de elevación 


La polarización de las señales retransmitidas por intermedio del 
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sateloide cambiará constantemente debido a los saltos propios del 
OSCAR y al efecto de Faraday. Muchos experimentadores usan antenas 
Yagi cruzadas o de tipo helicoidal para obtener polarización circular 
en 2 m a fin de que la señal transmitida tenga un desvanecimiento 
mínimo. Empero, se podrán lograr buenos resultados utilizando antenas 
direccionales normales para 2 m (calculadas para una frecuencia de 
corte de 145,9 Mhz) o aún de tipo vertical omnidireccional en trans- 
misión. Es muy aconsejable experimentar con antenas tanto horizontales 
como verticales en recepción y también con antenas de polarización 
circular, a fin de determinar cuál es la mejor combinación para el 
sateloide particular con el que se desea trabajar. 

En efecto, las comunicaciones realizadas por intermedio de sateloides 
tales como el OSCAR VII por radioaficionados, requieren que se de 
un cierto énfasis a los efectos de la polarización y al ángulo de elevación, 
aparte del azimut de la señal transmitida o recibida. 

Por regla general, en las bandas de FE la polarización mo juega 
un rol importante, ya que la dirección particular de la polarización 
que tiene la onda se pierde al penetrar en las capas reflectoras de la 
jonósfera. En consecuencia, una antena dispuesta en forma horizontal 
recibirá una señal que proviene de un irradiante vertical y viceversa, 
lo que significa que poco o nada es lo que se ganaría si se incluyeran 
dispositivos para variar el grado de inclinación de la antena, desde 
el momento en que el ángulo de elevación es tan variable. 

Empero, cuando se trabaja con sateloides espaciales, la situación 
es bien diferente, ya que una señal que podría desaparecer en medio 
del ruido con una antena normal, podría convertirse en S9 con otra 
antena que fuera insensible a la dirección de la polarización. 

El ángulo de elevación se convierte en un factor importante también 
bajo el punto de vista del seguimiento del sateloide; asimismo, cuando 
se desean evitar reflexiones indiscriminadas del suelo que podrían 
provocar disminuciones en la intensidad de la señal. 

Una vez que se escucha la propia señal retransmitida a través del 
OSCAR o que otros radioaficionados pueden recibir, ya se está en 
condiciones de trabajar DX. Tanto el rango de operación del sateloide 
como el tiempo que estará en una área particular se pueden conocer 
con antelación a un nuevo lanzamiento. El tiempo de uso de un 
sateloide por parte de una estación, depende de los parámetros de 
lanzamiento, órbita y de la latitud particular donde está ubicada la 
estación. Para el OSCAR VII se pueden esperar comunicados de una 
duración máxima de 15 minutos y estaciones situadas dentro de un 
rango dado por un círculo de un radio de casi 8000 km con centro 
en un punto terrestre situado directamente debajo del sateloide, podrán 
comunicar unas con otras. 

Las señales retransmitidas por el sateloide están afectadas por el 
etecto Doppler (desplazamiento de frecuencia hacia abajo debido al 
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movimiento del sateloide) y el operador deberá resintonizar la señal 
a medida que se desplaza de frecuencia. 


5.6. El futuro del programa de sateloides 


El 20 de marzo de 1975 se realizó en Washington, E. U. A., una 
conferencia internacional de AMSAT. Allí se congregaron muchos 
radioaficionados que han contribuido al programa de comunicación 
por medio de los sateloides, de varios países. En dicha conferencia, 
luego de varias discusiones, se estableció que los próximos sateloides 
tendrán una órbita mucho más elevada que la de 1460 km de los 
OSCAR VI y VII, que será largamente elíptica polar, en la cual el 
sateloide podrá alcanzar una altitud de unos 30000 km en el apogeo 
y de unos pocos cientos de km al perigeo. El apogeo estará sobre 
el polo norte y el perigeo sobre el polo sur. El período de la mencionada 
Órbita será de unas 12 horas y el 80% del tiempo el sateloide estará 
sobre el hemisferio norte, que es donde se encuentran la gran mayoría 
de las estaciones de radioaficionados. 

Para poder funcionar eficientemente en una órbita tan elevada, 
la potencia de salida del repetidor/translador deberá ser de 10 a 40 
W con una antena direccional, lo que obligará a la utilización de 
un sistema de estabilización, para mantener a la misma apuntando 
hacia la Tierra. Este. programa (fase III) incluirá un microprocesador 
para la transmisión de la información, método mucho más rápido que 
los sistemas de Morse o radioteletipo empleados en los últimos OSCARES. 

Con relación a las frecuencias de recepción (entrada) y de retrans- 
misión (salida) de los equipos del sateloide, han habido serias discusiones. 
La utilización de los 10 m como banda de retransmisión resultará 
imposible por el empleo de una órbita tan elevada, ya que el nivel de 
la señal sobre la superficie terrestre sería muy bajo. Solamente quedan 
las bandas de 2 m y la porción comprendida entre 435 y 438 Mhz 
de la banda de 70 cm para ser empleadas en forma legal. Queda por 
saber, cual será la utilizada para retransmisión y cuál para recepción. 
La lógica indica no obstante, que con el objeto de no modificar el 
equipo existente en las estaciones que trabajan la serie de sateloides 
actuales (OSCAR VI y VII) debería emplearse la banda de 2 m para 
recepción por el sateloide y la de 70 cm para retransmisión. A juzgar 
por las últimas informaciones, se harían dos repetidores/transladores 
independientes, que trabajarían entrada/salida 2m/70 cm y 70 cm/2m 
respectivamente, con lo cual todos los usuarios quedarían satisfechos. 
AMSAT, en la dirección P. O. Box 27, Washington, D.C. 20044, E.U.A., 
recibirá cualquier sugerencia al respecto. 

Empero, cuando la fase III de AMSAT sea una realidad, para 
1979/80, todo el programa de comunicación por medio de sateloides 
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espaciales habrá entrado en una nueva era. Hasta hoy, todos los sateloides 
de la serie OSCAR lanzados al espacio lo han sido bajo el punto de 
vista meramente experimental, pero los sateloides de la fase III están 
siendo construídos para un uso operacional de muchos años de duración 
y para proporcionar un sistema seguro de comunicaciones por medio 
de ondas ultracortas, 

Con el primer sateloide de la fase III en órbita, los usuarios ya 
no estarán limitados a un círculo de 8000 km de diámetro en alcance, 
ya que todo un hemisferio entero estará a su disposición. Cualquier 
estación en el hemisferio norte podrá comunicarse. con otra situada 
dentro de ese hemisferio por la mayor parte del día, además de la 
posibilidad de comunicación con estaciones del hemisferio sur, por 
períodos más breves de tiempo, Siempre existirá la posibilidad de hacer 
comunicados, a pesar del estado de la actividad solar, tormentas elec- 
tromagnéticas, condición de las manchas solares, el estado del cielo 
solar y otros fenómenos que suelen afectar severamente a las comu- 
nicaciones que se realizan por abajo de los 30 Mhz, 

“Los transladores de los OSCAR VI y VII aumentaron el alcance 
de una estación de 2 m o 70 cm hasta 8000 km pero únicamente 
por períodos máximos de 12 a 15 minutos dos o tres veces por día. 
Con los sateloides de la fase III, se podrán hacer comunicados dentro 
de un hemisferio completo, y se podrán escuchar estaciones de Estados 
Unidos de América, Europa y Asia todos los días comunicando entre 
sí. Por supuesto, esta nueva forma de comunicación tendrá un valioso 
empleo en emergencias y por qué no, en usos educacionales. 

Como se ha manifestado, el primer sateloide de la fase III será 
lanzado entre 1979/80 y contendrá dos transladores, el primero con 
un acceso en 145 Mhz y una salida en 435 Mhz y el segundo con un 
acceso en 435 Mhz y una salida en 145 Mhz. Específicamente, el plan 
propuesto (que asimismo es el del OSCAR VIII) es el siguiente: 


A) 432,150/432,290 kHz entrada 
145,850/145,990 kHz salida 

B) 145,850/145,990 kHz entrada 
435,150/435,290 kHz salida 


Radiofaros (frecuencias sugeridas). 435,300 y 145,995 kHz (I) 
145,995 y 435,145 kHz (II) 


Otras de las características interesantes del sateloide de la fase 
MI son: 


Sistema de control de la altitud: Sateloide de giro continuo (+ 120 
RPM), controlado por torque mag- 
nético cerca del perigeo para poder 
ajustar velocidad del giro y orienta- 
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ción de su eje. Se emplearán sen- 
sores dirigidos al Sol y a la Tierra. 


Microcomputador: Todas las funciones de a bordo 
serán verificadas por un microcom- 
putador. 

Características Órbita final: Apogeo (h,) 7,1 re (39,000 km) 


Perigeo (hp) 1,228 re (1460 km) 
Inclinación (i) 101,52 


Peso: 120 1b (60 kg) 

Configuración: Estrella de tres brazos, cada uno 
de ellos 60 cm de longitud. 

Experimentación primaria: Dos transladores de alta eficiencia 
y de alta potencia (50 W) de FME/ 
FUE. 

Sistema de poder: 40 W bol provenientes de paneles 


solares en operación eclipse monta- 
dos en el cuerpo del sateloide y 
baterías nicad. 


Sistemas de propulsión: Pequeño motor que trabajará en el 
perigeo para modificar la órbita 
en Delta. 


5.7. Antenas para comunicaciones espaciales 


De todo lo expuesto, se infiere que el sistema de antenas requerido 
para poder trabajar con los sateloides espaciales de comunicación 
es complicado. Nada tan lejos de la verdad. Para el que comienza 
a trabajar en este apasionante campo de la radiocomunicación moderna, 
aparte: del equipo de transmisión (o transversor) de OC o BLU capaz 
de irradiar una señal de 100 W PIE dentro del rango comprendido 
entre 145,85 a 145,95 Mhz, y del receptor de comunicaciones, provisto 
de un preamplificador en 29,40 a 29,50 Mhz, se requerirá una antena 
omnidireccional tal como un irradiante vertical provisto de plano de 
tierra artificial para 145,9 Mhz y de un dipolo, o mejor aún de una 
antena Yagi de tres elementos para 29,45 Mhz, frecuencia de corte. 


5.8. Antena vertical de plano de tierra 


La fig. 136 muestra una antena vertical provista de plano de tierra 
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Fig. 136.- Antena vertical de ' A con plano de tierra, diseñada para una frecuencia 

de corte de 145,9 Mhz. Como el punto de alimentación es del orden de los 35 ohms, 

se requiere una línea adaptadora de impedancias Q de 4 A eléctrica de 50 ohms, 

hecha con cable coaxil RG-8A/U. El empalme con la línea asimétrica coaxil de 

70 ohms al transmisor se hace por una junta coaxil hembra a hembra PL-258, cu- 

briendo ésta con cinta aisladora de buena calidad y aplicando Aislamatic para 
proteger la unión contra la humedad. 


artificial. Proporciona un bajo valor para el ángulo de irradiación, suma- 
mente indicada para el trabajo con sateloides espaciales de comunicación. 

Presenta una impedancia de unos 35 ohms en su punto de alimenta- 
ción, lo que obliga a alimentarla a través de una sección adaptadora 
“Q” de Y4A de SO ohms, a la línea de transmisión asimétrica coaxil 
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aperiódica de 70 ohins formada por un trozo de cable coaxil RG-11A/U, 
Para una frecuencia de corte de 145,9 Mhz, el irradiante tendrá una 
longitud de 71,2/145,9 = 48,80 cm. Los radiales que forman el plano 
artificial de tierra deben ser como mínimo tres y como máximo seis. 
Su longitua debe ser de Y A. Si 1 A a 145,9 Mhz es de 300/145,9 = 
2,05 m, entonces 0,25 A será de 2,05 X 0,25 = 51,40 cm para cada 
radial. 

En la práctica, según ilustra la fotografía de la fig. 137, la antena 


Fig. 137.— Aspecto fotográfico que ofrece la antena verticl con plano de tierra 
para 145,9 Mhz. 
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se lleva a la práctica empleando un aislador pilar de porcelana de 
5 cm de altura provisto de agujeros en la porcelana de la base. El 
tornillo superior soporta al irradiante vertical, un trozo de caño de 
aluminio de 6,35 mm de diámetro, doblando en ángulo recto por su 
parte inferior, martillado para poder hacer un agujero y pasar éste por 
el tornillo superior. Los radiales, asimismo caños de aluminio de 6,35 
mm de diámetro, están soportados por tornillos y tuercas de bronce 
alojados en los agujeros de la porcelana de la base del aislador. En 
la parte inferior se ha ubicado un pequeño disco de metal, con un 
gran agujero circular central, que permite hacer efectivo el contacto 
interno en la parte inferior de la bpse del aislador, de los radiales, 
Al mismo también va soldado el conductor exterior del cable asimétrico 
coaxil (malla de blindaje) de la línea adaptadora “Q” de 50 ohms de 
impedancia. Esta tiene una longitud de acuerdo a la fórmula (7), 
esto es 75,3 X 0,66/145,9 = 34,06 cm. En la fig. 137 se observa la 
unión de ambos cables coaxiles asimétricos cubiertos por cinta aisladora 
plástica, con la unión recubierta con resina epóxica, para evitar la 
entrada de la humedad en el interior de las líneas asimétricas coaxiles. 

Se recomienda una de las siguientes longitudes para la línea asimétrica 
coaxil de 70 ohms de impedancia característica, si ésta es de cable 
coaxil común de 0,66 de factor de velocidad de propagación, a fin de 
obtener el máximo rendimiento del sistema: 10,97; 21,94 o 43,88 m. 
Si se usa cable coaxil especial esponjoso, en el que el factor VP es de 
0,81, dichas longitudes recomendadas serán de 12,68; 13,53; 27,06; 
40,59 054,12 m. 


5.9, Antena doble dipolo en cruz con reflector 


La antena representada en la fig. 138 es útil especialmente cuando 
el sateloide se halla a una distancia de la superficie terrestre de unos 
1600 km de la ubicación de la estación del experimentador. Se la 
puede montar cerca del suelo y proporciona un diseño amplio en 
forma de globo con poca ganancia. 

Las primeras experiencias con el OSCAR VI demostraron que el 
desvanecimiento rápido puede ser un serio problema en las comuni- 
caciones hechas por medio de sateloides. Afortunadamente la estación 
terrestre puede controlar dos importantes parámetros que afectan el 
desvanecimiento: polarización cruzada entre las antenas terrestre y 
la del sateloide y lóbulos mínimos en el diseño de campo exhibido 
por la antena de la estación terrestre. 

El desvanecimiento producido por la polarización cruzada se puede 
disminuir empleando una antena de polarización circular en la estación 
terrestre. Por otra parte, el desvanecimiento ocasionado por irregula- 
ridades en el diseño de campo de irradiación se puede evitar, ya sea 
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Fig. 138.— Antena doble dipolo en cruz. Es realmente efectiva para el trabajo con 
sateloides y no requiere mucho gasto. Los dipolos están dispuestos en cruz con 
la ayuda de un mástil de madera. La pantalla reflectora está ubicada a 0,22 A y 
proporciona un diseño de campo muy adecuado para transmitir en 2 m al OSCAR, 


usando una antena que además de girar el plano azimutal, puede 
variar su altura de manera de poder seguir en forma continua el paso 
del sateloide, o también, empleando una antena que exhiba un diseño 
amplio, libre de irregularidades. 

Ya ha sido desmostrado por varios radioaficionados, que se pueden 
emplear antenas de alta ganancia y de reducido ancho de banda, 
para rastrear en forma continua el sateloide y comunicar por su 
intermedio. Empero, este método presenta serios problemas, tales como 
el uso de dos rotores y una persona que además del operador controle 
el movimiento, tanto azimutal como vertical, de la antena. 
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La antena que se describe a continuación, al igual que la anterior, 
hace uso de un diseño de campo amplio en forma de globo y de 
esta manera se evitan muchas complicaciones. No solamente se desempeña 
satisfactoriamente, sino que debido a la elevada sensibilidad del receptor 
en el interior del OSCAR VII y a las escasas pérdidas presentes en 
el camino que corre por medio del espacio en 145,9 Mhz, se podrá 
utilizar una potencia inferior a 100 W PIE, ya que de lo contrario, 
se correrá el riesgo de sobrecargar el sateloide, con las complicaciones 
consiguientes. 


90* 4q* 20* 40: 
ALTURA SOBRE TIERRA ALTURA SOBRE TIERRA 
o, 224 0,37 A 


DIPOLOS WECHOS 
“— con a DE 
COBRE 0! 

1,6 wm 70. Pbro 
PARA CADA 0/- 
POLO = DE 5 cm. 


¿INEA DE FASE 
YA A ELECTRICA 
ON VDE 34,06 
cm LARGO 
pL258  (RSG-59/U) 


LINEA"? DE 500 
Y DE 34,06 CM DÉ; 
LARGO (RG- 


LINEA COAXIL VE 
7OS1A Al XMTR 


(R6-53/0) O) 


Fig. 139. a) Diseño de campo irradiado por la antena doble dipolo en cruz con la 
pantalla reflectora a 0,22 A; b) Idem a 0,37 A. Quizás esta última separación sería 
más apropiada para lograr mayor tiempo en los comunicados, aunque demanda 
mayor altura para el mástil de soporte de madera de los dipolos; c) Sistema de 
alimentación de los dipolos en cruz, por medio de una línea adaptadora de impedan- 
cias Q dev A eléctrica de 50 ohms, entre la línea asimétrica coaxil de 70 ohms al 
transmisor y el punto de alimentación de los dipolos, Para unir los dipolos entre 
sí se requiere una línea de puesta en fase de 90% eléctricos de 70 ohms y de 
34,06 cm de longitud. 
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La antena doble dipolo en cruz, como su nombre lo indica, consiste 
en dos dipolos de Y A cada uno, montados en ángulo recto, uno con 
relación al otro y alimentados a 90% eléctricos fuera de fase, lo que 
presupone el empleo de una línea de fase de Y4 eléctrica, intercalada 
en serie con el punto de alimentación de unn de los dipolos, tal como 
se aprecia en la fig. 139 c.' 

Ambos dipolos están ubicados a una altura de 0,22 A de una pantalla 
reflectora, con ambos planos paralelos. El eje de la antena es.una 
línea imaginaria perpendicular a los dipolos y que pasa a través de 
su punto medio común. La irradiación de le antena es prácticamente 
omnidireccional alrededor del eje y a lo largo del mismo la irradiación 
está polarizada en forma circular. Esta situación resulta válida a despecho 
de cuál sea la distancia existente entre los dipolos y la pantalla reflectora. 
No obstante, la distancia mencionada (espaciado del reflector) tiene 
dos importantes efectos, ya que determina el diseño de campo vertical 
(de elevación) y la impedancia en el punto: de alimentación de la antena. 

De acuerdo con lo expresado en 4.26, se puede conocer el valor 
de impedancia en el punto de alimentación de un solo dipolo de 
Y A ubicado sobre un reflector plano de 180%, de acuerdo a su espaciado. 
La línea que proporciona el retraso de 90% eléctrica fuera de fase 
se lleva a la práctica bajo la forma de un trozo de cable coaxil asimétrico 
cuya longitud es de Ys A eléctrica. La impedancia característica del 
cable coaxil debe ser tal que permita obtener una adaptación correcta 
de impedancias con un solo dipolo de acuerdo al espaciado utilizado 
para el reflector. Como quiera que los dipolos están montados en 
* ángulo recto entre sí, la inducción mutua es mínima. En consecuencia, 
al estar conectados para alimentación en paralelo, se dispone de un 
punto de alimentación cuyo valor de impedancia es de la mitad del 
de un solo dipolo. No hay inconvenientes en emplear balunes o secciones 
de adaptación (ver 3.6 y 3.9). 

En la antena descripta en la fig. 138, se emplea un espaciado de 
0,22 A lo que proporciona un diseño de campo semejante al ilustrado 
en la fig. 139 a. El sistema de alimentación está representado en la 
fig. 139 c, apelándose a un trozo de cable asimétrico coaxil de 70 
ohms (cable coaxil RG-59B/U o 11A/U) de 34,06 cm para unir los 
puntos de alimentación de los dipolos entre sí, mientras que una 
línea adaptadora “Q” también de YA eléctrica (34,06 cm) de 50 
ohms (cable coaxil RG-S8C/U o 8A/U) proporciona la necesaria adap- 
tación de impedancias con la línea de transmisión asimétrica coaxil 
de 70 ohms utilizada hasta el transmisor (cable coaxil RG-S9B/U 
o RG-11A/U). 

La antena se construye con listones de madera que han sido cubiertos 
previamente con varias manos de aceite de lino y luego, de pintura. 
Los listones son de 5 por 5 cm y forma un marco que sostiene la 
pantalla reflectora, ubicada a 45,2 cm de los dipolos, hecha con alambre 
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tejido preferentemente galvanizado. El listón que se desempeña como 
mástil y que además de sostener el cuadro de madera del reflector, 
también hace lo propio con los dipolos, está emplazado exactamente 
al centro. Dicho marco mide 1,12 cm de lado, esto es, un cuadrado 
perfecto. En cuanto a los dipolos en sí, se hacen con caños o varilla 
de aluminio de 4,1 mm de diámetro. 

Una vez finalizada la construcción de la antena, se podrán realizar 
varias experiencias. Por ejemplo, se puede aumentar el espaciado del 
reflector con relación a los dipolos a 0,37 A (75 cm) lo que propor- 
cionará un diseño de campo como el que ilustra la fig. 139 b. De 
esta manera, se podrá aprovechar por más tiempo el paso del sateloide, 
logrando en consecuencia, comunicados de mayor distancia y duración. 

Algunos experimentadores han tratado de utilizar la antena descripta 
sin la pantalla reflectora, con resultados muy desalentadores. Esto 
es lógico, ya que el diseño de-campo queda librado a 1l* distancia 
efectiva que existe entre ambos dipolos 'y el suelo, lo que puede 
crear muchas irregularidades, con los consiguientes problemas, 


5.10. Polarización circular 


De acuerdo con lo expresado anteriormente, para obtener los mejores 
resultados trabajando cori un sateloide de comunicaciones, es preferible 
emplear una antena que resulte inmune a los cambios que se producen 
en la polarización de la señal. He aquí la segunda solución al problema: 
el uso de una antena direccional y de alta ganancia que exhiba un 
diseño de irradiación de polarización circular, 

Bajo el punto de vista práctico, hay tres tipos de antenas que 
responden a esta exigencia y que pueden ser construídas por el experi- 
mentador. Son la helicoidal, la Yagi en cruz y la cúbica cuadrada, 
La primera es más difícil de construir, bajo el aspecto mecánico, 
al igual que la tercera, pero resultan más sencillas en su ajuste, bajo 
el aspecto eléctrico. La segunda resulta exactamente lo opuesto, esto es, 
es más fácilmente construible, pero su ajuste es más complicado, 

El sentido de la polarización también podría constituir un factor 
de importancia a considerar, si el sateloide emplea una antena de 
polarización circular. Bn física, la rotación hacia la derecha, (esto 
es, en el sentido en que giran las agujas del reloj) que muestra una 
onda que se acerca, se denomina polarización circular derecha, pero 
el Instituto de Ingenieros de los Estados Unidos de América, usa 
ese término para una onda que se aleja, Es posible seleccionar el 
sentido de polarización, ya sea hacia la derecha o hacia la izquierda 
en una Yagi en cruz, simplemente invirtiendo las conexiones de la 
línea de fase de YA eléctrica que va a uno de los dos elementos irra- 
diantes de la antena. Lo mismo resulta válido para la cúbica cuadrada. 
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En la helicoidal, el sentido de la polarización es fijo, determinado 
por la forma en que se han dispuesto las espiras en círculo de la antena. 

Bajo el punto de vista matemático, tanto la polarización lineal 
como circular son casos especiales de polarización elíptica. Considérense 
dos vectores de campo eléctrico en ángulo recto uno con el otro, 
Las frecuencias son iguales pero tanto las magnitudes como las fases 
del ángulo pueden variar. Si una u otra de las magnitudes es cero, 
resultará polarización lineal. Si las magnitudes son iguales y la fase 
del ángulo entre los dos vectores (en tiempo) es de 90%, luego la 
polarización será circular. Cualquier combinación comprendida entre 
estos dos límites proporciona polarización elíptica. 


S.11. Antenas helicoidales. 


.Las antenas de este tipo, desde que su inventor J.D, Kraus W8JK 
las colocara a disposición de los experimentadores hace más de 25 
años, no han tenido gran popularidad entre los aficionados, no por 
su eficiencia (que es muy elevada) sino porque nunca ha sido bien 
comprendida. 

La antena helicoidal puede afectar varias formas y según éstas 
puede proporcionar polarización lineal, elíptica o circular, pero quizás 
por el desusado valor de impedancia en el punto de alimentación 
de la antena, con relación a los valores de 50 a 70 ohms normales 
de las líneas asimétricas coaxiles más comunes en uso en las estaciones 
de radioaficionados, no ha sido aceptada con agrado entre los experimen- 
tadores, aunque en el campo de las comunicaciones espaciales tiene 
un gran valor y poco a poco se va imponiendo. 

La antena helicoidal representa el punto de transición entre antenas 
de elementos lineales y antemas circulares. Sus diferentes tipos de 
operación están controlados por su construcción geométrica. Puede 
irradiar en forma paralela a lo largo del eje de las espiras o de manera 
lateral, perpendicular al eje citado, El modo paralelo al eje de las 
espiras es el más comúnmente empleado en FME y FUE. 

Una vez que ha sido fijada la geometría básica para este tipo de 
irradiación, se encuentra que simples cambios en esta geometría pueden 
proporcionar cualquiera de las dos polarizaciones lineales, horizontal 
o vertical. Para hacer el tema más interesante, la antena puede exhibir 
polarización circular derecha o izquierda, de acuerdo como han sido 
devanadas las espiras que forman la misma. 

La antena helicoidal es esencialmente un dispositivo de respuesta 
amplia, que permite la eliminación de los problemas de la ROE en 
las bandas de radioaficionados de FUE. El ancho de banda con relación 
a frecuencia es del orden de 1,7 a 1 y expresado bajo términos de 
circunferencia de las espiras, representa un rango comprendido entre 


ANTENAS 287 


0,75 a 1,22 A. Sobre este ancho de banda la ROEÉ varía muy poco 
permaneciendo casi siempre en 1,5 : 1 y la impedancia en el punto 
de alimentación está comprendida entre 120 a 160 ohms, explicando 
el valor de 130 ohms que se fija para el mismo. 

El diseño de campo irradiado consiste en un lóbulo bien definido 
en los planos horizontal y vertical en .todo el rango de operación 
de la antena con alteraciones pronunciadas cuando se llega a los 
límites del mismo. Hay un agudizamiento del diseño de campo cuando 
se utiliza la antena cerca de su frecuencia límite superior. 

Otro aspecto que es necesario tener en cuenta es que el sentido 
de rotación de la polarización de la onda debe ser el mismo en ambas 
estaciones. Una onda con polarización circular dérecha cuando se 
encuentra con una antena de polarización circular izquierda crea la 
misma situación que cuando una onda polarizada horizontalmente 
llega a una antena vertical, provocando una atenuación de 20 dB o más. 

Cuando se trabaja en caminos de reflexión, como en un circuito 
Tierra-Luna-Tierra (ver 2.18 y siguientes) la reflexión provoca un 
cambio completo en el sentido de la polarización. Para recibir la 
propia señal reflejada en la Luna, se debe invertir el sentido de polari- 
zación de la antena entre transmisión y recepción. El problema es 
menor para dos estaciones terrestres que comunican entre sí utilizando 
la Luna (reflector pasivo), desde que una emplea polarización circular 
izquierda y la otra derecha. 

Usualmente se presenta un problema que consiste en la adaptación 
de impedancias entre el punto de alimentación de la antena helicoidal 
y la línea asimétrica coaxil de 50 ohms, pero en la antena que se 
describe a continuación, el mencionado problema se ha resuelto instalando 
una sección de línea adaptadora “Q” de YA eléctrica hecha con cable 
asimétrico coaxil RG-11A/U de 70 ohms de impedancia característica. 


5.12. Antena helicoidal para los sateloides de comunicaciones 


La sencilla antena helicoidal representada en la fig. 144 está calculada 
para una frecuencia de corte de 145,9 Mhz y es capaz de proporcionar 
una ganancia teórica mayor de 12 dB con relación a un dipolo de 
Y ha la misma altura sobre el suelo y con igual potencia. Las espiras 
están devanadas de derecha a izquierda, o sea en el sentido en que 
giran las agujas del reloj. En consecuencia, la antena exhibirá polarización 
circular derecha. Para comunicar con otras estaciones empleando polariza- 
ción circular, cada estación deberá utilizar la misma forma de polarización 
circular, de lo contrario se experimentará una pérdida considerable. 
No obstante, se puede usar la antena helicoidal con otras antenas 
de polarización horizontal o vertical en otras estaciones, con atenuacio- 
nes no mayores de 3 dB. 
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Fig. 140,— Polarización circular. Los diseños ayudan a comprender cómo se produce 
polarización circular utilizando dos dipolos en cruz, marcados 1 y 2; 3 y 4. 


La antena examinada resulta especialmente indicada para trabajar 
con los sateloides espaciales para radioaficionados de la serie OSCAR, 
ya que a medida que los mismos surcan por el espacio existe un 
desvanecimiento considerable de la señal a medida que las antenas 
del sateloide se desplazan con relación a la Tierra. Los efectos de 
desvanecimiento disminuyen en forma apreciable cuando se emplea 
una antena del tipo descripto, en la recepción de señales de «umbos 
sateloides. 
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Fig, 141.- Las dos maneras de obtener polarización circular en forma sencilla, 
consiste empleando unz2 antena helicoidal o una antena Yagi en cruz, Ambos métodos 
se describen en el texto. 


5.13. Descripción de la antena helicoidal 


La antena en sí consta de una hélice de 7% espiras, con lo que se 
pueden obtener unos 12 dB de ganancia con relación a un dipolo 
de Y kh a la misma altura sobre el suelo y con igual potencia. Esta 
hélice (o bobina) se construye utilizando un trozo de alambre desnudo 
de aluminio de 3,2 mm de diámetro y de 15,54 m de longitud. El 
alambre desnudo de aluminio se arrolla en forma de bobina de unos 
65 cm de diámetro. Uno de los extremos de la hélice se conecta 
al terminal interno de un receptáculo coaxil hembra para chasis SO-239 
ubicado en el centro del reflector. El espaciado entre las espiras es 
de 43,18 cm y se ajusta la hélice sobre la estructura de madera hasta 
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Fig. 142.— Dos antenas helicoidales agrupadas en forma horizontal. Se notan los 

detalles de construcción. Cada antena tiene una hélice o bobina de 7% espiras. 

con lo que es posible obtener una ganancia del orden de los 12 dB con relación 
a un dipolo de Y. A a la misma altura sobre el suelo y con igual potencia. 


que las espiras estén dispuestas en forma simétrica y la curvatura 


de las mismas sea lo mejor posible. 

Con relación a la estructura de soporte, está hecha con dos listones 
de madera de 2,54 por 2,54 cm y de 3,74 m de largo, que están 
montados a 65 cm de separación, uno del otro, soportados por un 
mástil de madera, un listón de 5 por $5 cm, tal como ilustra el dibujo 


LLANO REFLECTOR 


la CIRCUNFERENCIA /ESPIRAJSA 

A = YAMETZO 0,324 

Es ESPACIADO ENTRE ESPIRAS 0,227 
D= D/AMETRO REFLECTOR DBA 


Fig. 142,— Parámetros de una antena helicoidal de modo de irradiación paralelo al 
eie de las espiras, 
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de la fig. 144. Un trozo corto de listón de madera de 2,54 por 2,54 
cm y de 66 cm de largo mantiene los dos listones horizontales en 
su lugar, en la parte final de la antena, ubicado entre las espiras 4 y 5. 

El reflector (o plano de tierra) se hace con una placa cuadrada 
de aluminio de 4 mm de espesor y de 30 cm por 30 cm, con un recep- 
táculo coaxil hembra SO-239 ubicado en su centro. De la citada placa 
cuadrada parten 12 radiales en forma circular, hechos con caño de 
aluminio de 6,35 mm de diámetro y de 91,44 cm de largo cada uno. 
Los extremos finales que van a la placa cuadrada se aplastan con un 
martillo y se hace un agujero para poder pasar un tornillo que es 
sujetado con una tuerca, al otro lado de la placa cuadrada. Es preferible 
que todos los tornillos como las tuercas, también sean de aluminio, 
ya que otro material provocaría problemas, al crearse un potencial 
eléctrico entre los metales diferentes. 

El punto de alimentación de la antena helicoidal descripta presenta 
una impedancia de unos 130 ohms, de tal manera que posibilita 
el empleo de una línea adaptadora “Q” de 4.A eléctrica de 70 ohms 
de impedancia, hecha con cable asimétrico coaxil RG-11A/U y de 34,06 
cm de longitud, entre el punto de alimentación de la antena y la 
línea asimétrica coaxil de transmisión de 50 ohms de impedancia 
característica (cable coaxil RG-B8A/U) que va hasta el transmisor, 
con una buena adaptación de impedancias. 

Una vez terminado el armado de la antena helicoidal, se puede 
recortar el extremo libre de la hélice, poco a poco, hasta obtener 


un valor mínimo de la ROEÉ en la frecuencia deseada de operación 
(145,9 Mhz). 


5.14, Antena Yagi en cruz 


De acuerdo con lo expresado a comienzos de este capítulo, la 
polarización circular resulta especialmente efectiva cuando el experimen- 
tador está trabajando con un sateloide espacial que va dando vueltas 
en forma constante en su viaje a través del espacio, Este movimiento 
circular, a medida que se desliza alrededor de la Tierra, hace que la 
polarización de las señales que recibe y emite cambie constantemente 
con relación a la estación terrestre. 

En un camino visual directo como el descripto, los cambios en 
la polarización de las señales provocarán la desaparición de ellas en 
el ruido cuando el sateloide se halla con polarización cruzada con 
relación a la estación terrestre. Además, las reflexiones casuales provocadas 
por la proximidad del suelo pueden ocasionar bruscas atenuaciones 
en el nivel de intensidad de las señales. : 

La antena helicoidal examinada en párrafos anteriores resulta ideal 
para responder a los cambios de polarización, ya que proporciona 
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Fig. 144.— Construcción de una antena helicoidal de 7% espiras en su hélice o bobina. Las espiras se hacen con alambre de aluminio de 

3,2 mm de diámetro y de 15,54 m dc largo. Se requiere una línea adaptadora de impedancias Q dev A eléctrica de 70 ohms entre. el 

punto.de alimentación de la antena y la línea asimétrica coaxil de 50 ohms que va al transmisor. Dos listones de madera de 2,54 por 
2,54 um y de 3,74 m dc largo soportan las espiras. 
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un diseño de polarización circular. También, una antena Yagi en 
cruz realizará la misma tarea y quizás resulte más sencilla su construcción. 

La antena Yagi en cruz representada en la fig. 145 consta en realidad 
de dos antenas Yagi, ubicadas sobre la misma estructura de soporte, 
cada una de ellas de siete elementos, dispuesta una en forma horizontal 
y la otra en disposición vertical, alimentadas con una diferencia de 
fase de 90% eléctricos, con la potencia dividida exactamente entre 
ambas antenas. 


Fig. 145,— Antena Yagi en cruz. Aspecto fotográfico de la parte de los dos dipolos 

plegados irradiantes y de la línea adaptadora de impedancias Q hecha con caños de 

aluminio de 6,35 mm de diámetro separados entre centros 2,5 cm. La línea de 

transmisión es del tipo bifilar de dieléctrico de polietileno de 300 ohms de impedan- 
cia característica. 


La ganancia de una antena Yagi de siete elementos de espaciados 
normales entre ellos es ligeramente mayor de 11 dB con relación 
a un dipolo de Y A ubicado a la misma altura sobre el suelo y con 
igual potencia, según se examinó en 4.43. Desde el momento en que 
la potencia se divide entre las dos antenas, hay una pérdida efectiva 
de 3 dB en cada una de ellas, cuando se las considera individualmente 
en su plano de orientación. Se logra la diferencia de fase deseada 


294 Dr. L. M. MORENO QUINTANA (h) 


DIRECTOR 5 
1d 
DIRECTOR 4 No /S 
ad 
> 0] 
DIRECTOR 3 a > 2 
CN 3 
DIRECTOR 2 E 
DIRECTOR mo > 
ELEMENTO 
¡RRADIANTE NS 
2 Co 
REFLECTOR A 
s 
y 
Un 
a 
3 
PA 
1> 


A 
ad 


caños DE $= 6,35 mm 
ESPACIADOS ENTRE 
CENTROS 2,5 cm 
(212 11) 


.1 
Jar te) LINEA “Q" DE VMAN 0E 2120 


LARGO 48, 26 crm 


0E 
POLARIZACION "e 


¿INEA DE FASE 
YaA (soon 
DE 42,32 cm 
LARGO 


LINEA DE 300 N 
AL XMTR 


Fig, 146.— Detalle de las antenas Yagi en cruz para su construcción práctica. Son 
Yagis de siete elementos cada una montadas en el mismo listón de madera que 
oficia de estructura de soporte, con una longitud de 2,42 m. En la parte inferior 
se muestra un detalle de la alimentación de los dos dipolos y de la línea adaptador:. 
de impedancias Q de W A eléctrica, de 212 ohms de impedancia característica, 
Los dipolos plegados están unidos entre sí por una línea de puesta en fase de Y A 
eléctricos de 300 ohms de impedancia característica y de 42,32 cm de largo. 
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entre las dos antenas, mediante una adecuada posición de una antena 
con relación a la otra y también por el empleo de una línea de fase 
conectada entre los dipolos irradiantes de cada antena. 

La fig. 146 muestra una antena Yagi de siete elementos con sus 
dimensiones particulares. Los espaciados entre los elementos son los 
siguientes: 


cm A 
a) Reflector/irradiante —............ 41,1 0,2 
b) Irradiante/primer director ......... 30,8 0,15 
c) Primer director/segundo director .... 47,2 0,23 
d) Segundo director/tercer director .... 41,1 0,2 
e) Tercer director/cuarto director ...... 41,1 0,2 
f) Cuarto director/quinto director .... 41,1 0,2 


Si se comparan estas dimensiones con las de la antena Yagi de 
siete elementos descripta en 4,43 (ver fig. 108) se verá la diferencia 
que existe debido a la distinta frecuencia de corte (144,1 Mhz versus 
145,9 Mhz). 

Cada antena Yagi está diseñada para exhibir una impedancia de 
300 ohms en su punto de alimentación, empleando un dipolo plegado 
construído con conductores de diferente diámetro. Desde el momento 
en que la impedancia: de una antena de este tipo está e. el orden de 
los 20 ohms, se requerirá una relación elevadora de impedancias de 
300/20 = 15. Según lo explicado en 4.41 y en el gráfico de la fig. 
96, se requerirá una relación entre dl y d2 de 4 : 1 con una separación 
entre centros de dl y d2 de 0,009 A, 

Si se emplea para dl caño de duraluminio de 9,5 mm de diámetro, 
se deberá utilizar alambre desnudo de cobre plateado de 2,59 mm 
de diámetro para d2. Con referencia a la separación entre centros 
de ambos conductores, si 1 A es igual a 300/145,5 = 2,05 m entonoes 
0,009 A será de 2,05 X 0,009 =0,0185 m, esto es, 1,85 cm. 

Al ser conectadas en paralelo en virtud de la línea de fase de YA. 
eléctrica la antena Yagi en cruz presentará una impedancia de 150 
ohms en el punto de alimentación del extremo libre de la línea de 
fase. Para volver a 300 ohms de impedancia de alimentación, se requerirá 


una línea adaptadora “Q'” de Y A de un valor de y 300 X 150 = 
212 ohms. Una línea de este tipo según lo expuesto en 3.9 v de acuerdo 
al oráfico de la fig. 32 se puede llevar a la práctica con dos caños 
de duraluminio de 6,35 mm de diámetro separados entre centros 2,5 
cm y su longitud está dada por la fórmula (7): 


75,3 X 0,97 


= 48,86 cm 
145.9 
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mientras que la línea de puesta en fase de 300 ohms que une un dipolo 
plegado con el otro tendrá una longitud igual a: 


75,3 X 0,82 
145,9 


Obsérvese que 0,97 y 0,82 son las constantes del factor de velocidad 
de propagación de una línea bifilar abierta hecha con caños de aluminio 
en el primer caso y con línea bifilar de dieléctrico de polietileno de 
300 ohms, en el segundo caso. 

Si no se desea utilizar línea de transmisión de 300 ohms hasta 
el transmisor, será muy sencillo instalar un balun con sección enfasadora 
de Y A eléctrica, hecho con línea asimétrica coaxil RG-11A/U y que 
según lo explicado en 3.6, proporcionará una relación elevadora de 
impedancias de 4 : 1 y permitirá alimentar la antena con un cable 
coaxil asimétrico de 70 ohms de impedancia característica. La longitud 
del lazo de la sección enfasadora, según la fórmula (2) es de: 


150,6 X 0,66 
145,9 


= 42,32 cm 


= 68,12 cm 


5.15. Empleando irradiantes dipolos sencillos, adaptadores 
en “Gamma” y línea asimétrica coaxil 


Existe otro camino para construir los elementos irradiantes de 
cada antena Yagi y el sistema de adaptación de impedancias, empleando 
línea asimétrica coaxil. La fig. 147 muestra el caso, 

En lugar de usar dipolos plegados, hechos con conductores de 
diferente diámetro, se utilizan dipolos comunes con adaptación en 
“Gamma”. La manera más sencilla de construir los adaptadores “Gamma” 
consiste en usar la misma línea asimétrica coaxil que parte del punto 
de alimentación de cada Yagi al transmisor. Se extraen unos 15 cm 
de la malla de blindaje (conductor exterior) de ambos cables coaxiles. 
Una corta sección de 2,5 cm de longitud de malla de blindaje se 
desliza sobre el dieléctrico de cada cable y se la suelda al conductor 
interior. Esto forma una armadura del capacitor concéntrico variable 
“Gamma”. Luego, se cubren las citadas mallas de blindaje con cinta 
aisladora plástica de buena calidad y el conjunto así hecho se lo 
introduce en sendos trozos de caño de aluminio de 9,5 mm de diámetro 
y de 5 cm de largo que van unidos a los caños de aluminio de 6,35 
mm de diámetro de los irradiantes a 12,7 cm del centro. 

En la práctica, el autor halló que una longitud de 1,25 cm era 
suficiente para el capacitor concéntrico “Gamma”. 

El ajuste se realiza con el objeto de lograr mínima ROE, moviendo 
la grampa de contacto del brazo “Gamma” y modificando ligeramente 
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Fig. 147.- Otro método de alimentación empleando cable asimétrico coaxil en su 
totalidad y adaptadores Gamma para alimentar los dipolos sencillos de la antena 
Yagi en cruz. 
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la posición del capacitor concéntrico variable. Una vez obtenida una 
mínima ROE, se cubre el capacitor concéntrico con una buena capa 
de Aislamatic y se ajusta la grampa de contacto, Habrá que repetir 
el proceso de ajuste con la antena Yagi restante. 

Con relación al sistema de adaptación con línea asimétrica coaxil, 
luego de probar varios tipos para el mismo, se halló que el más sencillo 
funciona mejor. El desfasaje necesario de 90% se logra haciendo la 
sección B Ys A eléctrica más larga que la sección A. Con cable coaxil 
asimétrico común «de un factor VP = 0,66, aplicando la fórmula 
(7) será igual a: 

75,3 X 0,66 


= 34,06 cm 
145,9 


La impedancia característica de estas secciones debe ser tal que 
cuando estén en paralelo, tengan la misma impedancia de la línea 
de transmisión. Si se usa cable coaxil RG-63/U de 125 ohms, se tendrá que 
125/2 = 62,5 ohms y empleando RG-11A/U de 70 ohms para la 
línea de transmisión, la ROE será sumamente baja en la práctica. 
Empero, resultará muy difícil obtener cable asimétrico coaxil RG-63/U 
en plaza. Entonces convendría utilizar RG-11A/U de 70 ohms para 
las secciones A y B y RG-8A/U de 50 ohms para la línea de transmisión. 
La ROE será aún baja para los fines prácticos, especialmente después 
del ajuste de los adaptadores “Gamma” de cada antena Yagi. 

Para finalizar con este tema, cabe destacar el hecho de que la 
rotación del diseño de la antena está determinado por la polarización 
de los dipolos. Para polarización hacia la derecha (mirando desde el 
extremo de la antena hacia los elementos) la parte izquierda del 
dipolo horizontal se conecta a través de la línea de fase a la parte 
superior del dipolo vertical. Para rotación en el sentido contrario, 
se invierten las conexiones al dipolo vertical. Esto también resulta 


válido en el caso de la antena cuadrangular cúbica, que se describe 
en 5.18, 


5.16. Construcción mecánica de las antenas Yagi en cruz 


La estructura de soporte de las dos antenas Yagi consiste en un 
listón de madera de 5 por 5 cm y de 2,50 m de longitud, al que se 
lo ha pintado previamente con varias manos de aceite de lino y pintura, 
para protegerlo del medio ambiente. Como cada antena Yagi tiene 
exactamente 2,42 m de largo, se necesitan esos 8 cm de más para 
poder colocar una antena Yagi delante de la otra, con sus elementos 
dispuestos a 180% manteniendo una separación de 1 cm entre los 
mismos con relación a cada antena. 

Con el objeto de mantener una simetría adecuada, los agujeros 
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Fig. 148.- Sencillo sistema para variar la altura del plano de una antena Yagi 
con relación al horizonte, sin tener que invertir dinero en un segundo rotator, 


para los caños de aluminio de 6,35 mm de diámetro deberán ser 
hechos con un taladro eléctrico provisto de prensa. A continuación 
se pasan los elementos por los agujeros correspondientes y se lo 
fija en su lugar con resina epóxica. 

Aunque el dibujo de la fig. 146 no lo representa claramente, los 
terminales del punto de alimentación de cada dipolo plegado van 
a sendos bloques de lucita, provisto de tornillos y tuercas de aluminio. 
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Estos bloques de lucita se unen a la estructura de soporte de madera 
con tornillos de bronce. 

Como se habrá podido apreciar, los elementos parásitos están cons- 
truídos con caños de aluminio de 6,35 mm de diámetro. En cambio, 
los dos irradiantes (dipolos plegados) tienen para el conductor superior 
(d1) un caño de aluminio de 9,5 mm de diámetro y para el conductor 
inferior (d2) alambre de aluminio o de cobre plateado en su defecto, 
de 2,5 mm de diámetro (N* 10), separados centro a centro 1,85 
cm como se manifestara en párrafos anteriores, para Obtener un 
valor de 300 ohms de impedancia en cada punto de alimentación 
de los mismos. 

La antena completa se fija sobre un mástil de altura apropiada y 
se la monta con ayuda de una plancha de madera cuadrangular de 
20 por 20 cm agujereada de tal manera que las antenas Yagi en cruz 
estén en un plano inclinado apuntando ligeramente hacia arriba con 
una diferencia de 30% con relación al plano horizontal, con el fin de 
lograr el mayor cubrimiento posible del giro del sateloide. 


5.17, Control de la elevación a 


En lugar de dejar la antena instalada en forma fija con una elevación 
de 30% se puede construir un sencillo control para la elevación de la 
antena, como ilustra el dibujo de la fig. 148, sin tener que incluir 
un segundo rotator, lo que aumentaría el costo de la instalación en 
forma- significativa. Según dicho dibujo, se ubica la estructura de 
soporte de madera sobre un bulón de 6,35 mm de diámetro, de manera 
que la antena se pueda inclinar haciendo bajar dicha estructura de 
soporte dentro de la ranura hecha al efecto en el mástil de la antena. 
El frente de la estructura de soporte mantiene su horizontalidad apoyán- 
dose en una segunda ranura por supuesto de profundidad igual a las 
dimensiones del listón. Para disminuir su desgaste, es aconsejable adherir 
una planchuela metálica en el punto de fricción. 

Para usar este sistema es imperativo utilizar un mástil hecho con 
un caño de aluminio del diámetro mayor que pueda soportar al rotator. 
Para los tipos TR-44 y CD-44, como asimismo Ham-M y Ham-II, 
ese diámetro será de 50 a 60 mm, por ejemplo. Además, la pared 
de dicho caño de aluminio deberá ser de 1,5 mm como mínimo, ya 
que de lo contrario se doblará. La línea de control que se fija en 
la estructura de soporte de la antena por medio de una grampa, puede 
ser un trozo de cuerda de nylon, de la longitud requerida. 

Una interesante variación la puede constituir el uso de una horquilla 
de bicicleta en lugar de ranurar el mástil en el punto de soporte. 
Empero, en este caso se deberá emplear un tope para evitar que la 
estructura de soporte baje por debajo del plano horizontal, 
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Resulta muy sencillo variar la inclinación tirando de la línea de 
control que corre desde el extremo posterior de la estructura de 
soporte, cerca de los elementos reflectores, pasando por un pitón 
atomillado a la parte giratoria del mástil y luego bajando hasta llegar 
a la habitación de radio por un agujero adecuado en la pared. Se 
podrán marcar los ángulos de elevación deseados por medio de marcas 
hechas en la línea de control, 


5.18. Antena cuadrangular cúbica de ocho elementos 


Según se examinara en 5.10, la antena cuadrangular cúbica repre- 
sentada en la fig. 149 también proporciona polarización circular y 
podría ser llevada a la práctica más fácilmente que la antena Yagi 
en cruz, 

La antena cuadrangular cúbica descripta utiliza cinco elementos 
en forma de cuadro parásitos directores, dos elementos irradiantes 
en forma de cuadro y un elemento reflector parásito también en 
forma de cuadro, Con el uso de esta antena es posible lograr resultados 
aún mejores que los que se pueden lograr con el empleo de la antena 
Yagi en cruz. 

Bajo el punto de vista eléctrico, la antena cuadrangular cúbica 
funciona exactamente como lo hace la antena Yagi en cruz, Una línea 
de puesta en fase de Y4 A eléctrica, constituída por un trozo de cable 
asimétrico coaxil de 70 ohms de impedancia une un cuadro irradiante 
con el otro, Obsérvese que un cuadro irradiante está alimentado en 
un costado vertical, mientras que el otro cuadro irradiante tiene su 
punto de alimentación en un costado horizontal. Como ambos cuadros 
irradiantes están dispuestos en paralelo, a través de la línea de fase 
de 90% eléctricos, la impedancia resultante en el punto de alimentación 
común es de 70/2 = 35 ohms. Para volver este valor de impedancia 
nuevamente a 70 ohms, ya que la línea de transmisión asimétrica 
coaxil que va al transmisor es un cable coaxil RG-11A/U, se necesita 
una línea adaptadora *““Q” que de acuerdo con la fórmula (6) deberá 
tener un valor de: 


135 X 70 = 49 ohms 


o sea que en la práctica, dicha línea adaptadora “Q” podrá estar 
constituida por un trozo de cable asimétrico coaxil de 50 ohms, 
tipo RG-8A/U, cuya longitud será igual, según la fórmula (7) a: 
75,3 X 0,66 
145,9 


Esta misma longitud también deberá tener la línea de puesta en 


= 34,06 cm 


a) Lado reflector: 53,34 cm 
b) Lado irradiante alimentación horizontsl: 50.80 cm 
c) Lado irradiante alimentación vertical: 50,80 cm 

a) Lado director 1: 49,53 cm 
el Lado director 2: 48,26 cm 
1) Lado director 3: 46,99 cm 
y) Lado directar 4: 48.99 cm 
h) Lado director 5: 46.39 cm 


a” 
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Fig. 149.— Antena cuadrangular cúbica de ocho elementos especial para trabajar con sateloides en la banda de 2 m, Quizás sea más 
: s ; . , Ñ Ss : ; z 2 
sencilla de construir que la Yagi en cruz y se desempeña más eficazmente. Al costado se aprecian detalles del sistema de alimentación 
de los cuadros irradiantex alimentados horizontal y verticalmente. 
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fase de Y A eléctrica que une los cuadros irradiantes entre sí, excepto 
que en este caso, se trata de cable asimétrico coaxil de 70 ohms de 
impedancia, tipo RG-11A/U. 

Los elementos en forma de cuadro tienen las siguientes dimen- 
siones por costado: 

cm 

a) Elemento reflector, lado de .................. 53,34 

b) Elemento irradiante de polarización horizontal, lado de 50,80 

c) Elemento irradiante de polarización vertical, lado de 50,80 

d) Elemento primer director, lado de 


e) Elemento segundo director, lado de” ............ 48,26 


f) Elemento tercer director, lado de .............. 46,99 
g) Elemento cuarto director, lado de .............. 46,99 
b) Elemento quinto director, lado de —............ 46,99 


.Los espaciados entre los elementos en forma de cuadro, son todos 
de 0,2 A con excepción del espaciado entre el cuadro reflector y 
el cuadio irradiante de polarización horizontal, que es de 0,25 A. 
Si 1 A a 145,9 Mhz es de 300/145,9 = 2,05 m, entonces 0,2 A será 
igual a 2,05 X 0,2 = 41,12 cm y 0,25 A de 2,05 X 0,25 = 51,40 cm. 
Esto indica que la longitud total de la antena será de 2,98 m, lo 
que en la banda de 2 m y en comparación con antenas Yagi largas 
no es excesivo. 

Los elementos cerrados en forma de cuadro se montan sobre una 
estructura de soporte constituída por un listón de madera previamente 
tratado con aceite de lino y pintura común de 2,54 por 2,54 mm. Al 
ser cuadrado el botalón, facilitará mucho la tarea de montar los elementos 
sobre la estructura de soporte. Cada uno de los cuadros está hecho 
a la vez con caño de ajuminio de 9,52 mm de diámetro y montados 
sobre un travesaño de madera, asimismo pintados con anterioridad, 
de 12,7 por 12,7 mm, abulonados al botalón central. 

Una palabra de advertencia. No se pinten los travesaños de madera 
o la estructura de soporte con pintura o esmalte de aluminio, ya 
que como es buena conductora de la electricidad, afectará severamente 
el comportamiento de la antena. Para un funcionamiento normal, los 
elementos en forma de cuadro deben estar bien aislados no solamente 
de la estructura de soporte central, sino también uno con relación 
a los demás. 

Es una buena idea ajustar el tamaño, esto es la longitud de cada 
cuadro irradiante, a mínima ROE en la frecuencia de corte. Esto 
se logra con un medidor de la ROE como el descripto en 6.1, insertado 
en serie con la línea de transmisión asimétrica coaxil y retocando la 
longitud de ambos cuadros irradiantes hasta obtener indicación mínima. 


CAPITULO VI 


INSTRUMENTAL DE MEDICION PARA 
ANTENAS DE FME/FUE 


6.1. Medidor de la ROE para FME.— 6.2. Construcción del dispositivo.— 6,3, Empleo 
del medidor de la ROE.— 6.4. Consideraciones finales con relación al medidor de 
la ROE.— 6.5. Unidad de acoplamiento de antena.— 6.6. Construcción de una 
unidad de acoplamiento de antena para 50 y 144 Mhz.- 6.7. Sencillo medidor 
de campo y ondámetro.— 6.8, Uso del medidor de campo y ondámetro.— 6.9, Puente 
de impedancias para FME.— 6.10, Uso del puente de impedancias para FME.— 
6.11. Fuente de señal para 144 Mhz.— 6.12. Indicador de resonancia para FME/FUE. 
6.13. Cálculo del balun de sección enfasadora de Y2 A eléctrica para 432 Mhz. 


6.1. Medidor de la ROE para FME 


Prácticamente, casi todos los artículos técnicos y libros especializados 
que describen sistemas aéreos y su ajuste en FME, hacen hincapié 
en la necesidad de contar con un medidor de la ROEÉ y en varias partes 
de esta obra se ha visto la utilización del mismo en el ajuste de antenas. 

Sin embargo, la mayoría de estos dispositivos no funcionan satis- 
factoriamente en SO Mhz, siendo por lo tanto inútiles en 144 Mhz. 
El medidor de la ROE, cuya fotografía aparece en la fig. 150, es 
una versión especializada para FME del popular tipo monimatch, 
que tan buenos resultados proporciona en frecuencias bajas. Trabajará 
en frecuencias más bajas, pero como su diseño responde a la necesidad 
de un funcionamiento adecuado en FME, su parte captadora quizás 
no sea lo suficientemente apropiada en FE operado con niveles reducidos 
de potencia. 

El medidor podrá ser dejado permanentemente en la línea de 
transmisión que va desde la antena al relevador coaxil, indicando por 
lo tanto la potencia de salida relativa como así también la potencia 
reflejada, dependiendo de la posición de la llave LL/ del medidor, 
si la potencia del transmisor no supera los 100 W. La potencia absorbida 
por el dispositivo es tan pequeña, que en la práctica resulta despreciable, 
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Fig. 150.— Aspecto fotográfico del medidor de la ROE que se describe en el texto: 
la perilla superior corresponde al potenciómetro R1 control de sensibilidad del dispo- 
sitivo, 


El indicador del medidor descripto es un instrumento de 0-1 mA 
de c.c. de frente de plástico cuadrado de 41,3 mm por lado. Cuando 
el medidor se halla insertado en serie con la línea de transmisión 
que alimenta la antena, indicará potencia relativa únicamente. El contro? 
de sensibilidad R/ permite el empleo del dispositivo con niveles de 
potencia de radiofrecuencia desde 1 a 100 W. Deberá ser siempre 
llevado a la posición inicial cuando el medidor vaya a ser utilizado 
con un nivel de potencia desconocido. Luego, se avanza lentamente 
el brazo móvil del potenciómetro hasta que la indicación del instrumento 
sea adecuada para el ajuste que se desea llevar a cabo. Para lograr 
la mayor potencia de salida del transmisor, se debe llevar la aguja 
del instrumento a la mitad de la escala, a fin de comprobar si un 
ajuste más detallado puede mejorar las cosas. Si la sintonía del transmisor 
ha sido verificada completamente y se está efectuando ajuste en el 
adaptador de una antena, entonces la indicación de potencia alimentada 
deberá ser de escala completa, para lograr de esta manera la máxima 
sensibilidad en la posición de potencia reflejada. 


6.2. Construcción del dispositivo 


El medidor de la ROEÉ ha sido armado sobre una caja de aluminio 
minichasis Espiño, de 5 por 10 por 5 cm. Los receptáculos coaxiles 
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Pig. 151.— Vista fotográfica interior del medidor de la ROE. Los cables que llevan 
radiofrecuencia deben ser simétricos y de una longitud mínima para que este dispo- 
sitivo funcione correctamente en FME, 


de entrada y salida (J1 y J2 en el esquema de la fig. 152) están montados 
en los centros exactos de los costados más largos de la caja metálica. 

Los dos capacitores fijos C1 y C2 son del tipo mica-botón de 0,001 
MF cada uno y se hallan situados a 3,2 cm de distancia, asimismo en 
la línea central del chasis. La ubicación de los restantes componentes 
del medidor no es crítica y la fotografía del interior del medidor 
de la fig. 151 podrá dar una buena idea al respecto. 

Para construir el elemento de captación del dispositivo, se corta 
un trozo de cable coaxil RG-58C/U de 18,5 cm de longitud y se le 
quita la cubierta protectora de vinilita negra. Se empuja la malla 
de blindaje (conductor exterior) del cable desde ambos extremos 
hacia el centro, de manera que se afloje en relación con el material 
dieléctrico interior. En el centro exacto correspondiente a la malla 
de blindaje, se separan los pequeños alambres de cobre que constituyen 
la misma, como para dejar pasar un trozo de alambre esmaltado de 
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Fig. 152.— Circuito del medidor de la ROE para FME descripto en el texto. 


0,51 mm de diámetro (alambre N* 24). Este debe tener una longitud 
de unos 25 cm. Se extraerá el esmalte protector del mismo en su 
parte céntral en un espacio de 15 mm, doblando esta parte del alambre 
de tal manera que forme un pequeño doblez que será el punto de 
contacto para el resistor R2, de 47 ohms. A continuación, se coloca 
el trozo de alambre de cobre esmaltado así preparado en el agujero 
formado para tal fin entre los pequeños alambres de cobre de la malia 
de blindaje, extrayéndose sus terminaciones por el interior de la malla 
de blindaje a aproximadamente 12,5 mm de cada extremo de la misma. 
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El conductor interior se suelda por cada lado a los puntos de contacto 
de los receptáculos hembra coaxiles SO-239 (J1 y J2) y luego se 
coloca h malla de blindaje en su posición original con .cuidado para 
no dañar el esmalte del alambre de cobre que se halla en su interior. 
Ambos extremos de la malla de blindaje se sueldan a una zapata de 
masa, colocadas en uno de los tornillos de sostén de chasis de cada 
receptáculo J] y J2. ; 

El próximo paso consiste en soldar cada diodo D? y D2 a los respec- 
tivos terminales de la llave de “conmutación £L£L1, con conexioñes- 
que no sean más largas de 6,5 mim. Para mantener cada diodo en 
posición, se toma el extremo respectivo con una pinza, mientras 
dura la operación de la soldadura del mismo al terminal de la llave. 
De esta manera, se evita que el calor provocado por el soldador pueda 
dañar el diodo. A propósito de los diodos, hay en plaza unos nuevos 
tipos pequeños sumamente aptos para utilizar con el medidor, con 
envoltura de vidrio y que exhiben un extremo con un anillo negro. 
Es este extremo el que se debe conectar a la llave. El extremo opuesto 
va soldado al alambre esmaltado de cobre que ha sido deslizado en el 
interior de la malla de blindaje de la unidad de captación. Estas conexiones 
deben ser cortas y directas, debiendo además tener la misma longitud 
en cada lado, 

La unidad de captación del medidor se monta en el interior del 
chasis, según ilustra la fotografía de la fig. 151, tomando la forma 
de una U, de tal manera que el centro de la misma toque el chasis. 
Es en ese sitio donde se conecta el resistor R2, desde el punto preparado 
en el alambre esmaltado de cobre a una zapata de masa, sostenida 
por un tornillo cerca del centro de uno de los costados del chasis. 

La ubicación y montaje de los restantes elementos del dispositivo 
no, es crítica, El control de sensibilidad R/, un potenciómetro sin 
llave de 5 K-ohms, está montado sobre el costado superior de la 
caja metálica y el instrumento M7 de 0-1 mA está centrado debajo 
del mismo, sobre el chasis, a unos 4 cm de distancia de la parte superior. 


6.3. Empleo del medidor de la ROE 


El fin principal del dispositivo analizado en estas páginas es el de 
determinar cuando el sistema de antena está adaptado propiamente 
a su línea de transmisión, pero además, puede ser utilizado para 
otras aplicaciones. 

Cuando la llave LL1 está colocada en la posición de potencia 
alimentada, el instrumento proporcionará una indicación muy sensible 
de la cantidad de potencia que pasa a través de la línea de transmisión, 
de tal manera que el empleo del dispositivo resulta útil para ajustar 
el transmisor. Más aún, resulta una buena costumbre, después de 
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haber ajustado el transmisor de la manera habitual, controlar nuevamente 
el ajuste, vigilando el intrumento del medidor cuando se sintoniza 
el circuito de placa del amplificador final y el control de carga de antena, 
a máxima indicación. 

El dispositivo debe ser conectado entre el relevador de antena 
y la línea de transmisión que va a la antena. La mayoría de los sistemas 
aéreos en FME están por lo común, diseñados para ser alimentados 
con línea asimétrica coaxil de SO ohms o línea bifilar equilibrada de 
300 olums de impedancia característica. Los métodos por los cuales 
se puede hacer que la antena presente una carga de 300 ohms por 
ejemplo, son varios y han sido estudiados por el autor detenidamente 
en varias partes de esta obra, entre ellas 3.8, 4.13 y 4.14, pero a 
despecho de cuál sea el tipo de adaptador de impedancias del sistema 
aéreo, su ajuste puede ser realizado sencillamente disponiendo la llave 
LL1 del medidor de la ROE en la posición de potencia reflejada y 
luego actuar sobre el adaptador de impedancias hasta obtener una 
indicación mínima, Se debe llevar la llave LL17 durante el proceso 
de ajuste a la posición contraria, esto es, posición de potencia alimentada 
en forma intermitente, para verificar si no se ha desplazado el amplificador 
final de radiofrecuencia del transmisor de su punto de sintonía por 
el cambio en la impedancia de carga ocasionado durante los ajustes 
hechos en el sistema aéreo, 

Si la antena está alimentada con una línea equilibrada bifilar de 
300 ohms de impedancia característica, se necesitará algún sistema 
de acoplamiento equilibrado simétrico. Empero, si el irradiante de 
la antena es un dipolo plegado formado por conductores de distinto 
diámetro para ser alimentado con una línea de 300 ohms en su punto 
de alimentación, se puede construir un balun con sección enfasadora 
de Y A eléctrica en su lazo, tal como se examinara en 3.6 (ver fig. 
28 b) dada por la fórmula (2) 150,6 X VP/f (Mhz), de donde VP es 
el factor de velocidad de propagación del cable coaxil utilizado para 
el lazo del' balun y f la frecuencia de corte de la antena. Dicho balun 
proporcionará además del acoplamiento equilibrado a asimétrico, una 
relación elevadora de impedancias de 4 : 1, o sea dicha antena podrá 
ser alimentada por medio de una: línea asimétrica coaxil tipo RG-11A/U 
por ejemplo, de 75 ohms de impedancia característica. La longitud 
del lazo del balun con sección enfasadora, según aplicación de la 
fórmula (2) sería de 1,96 m para 50,1 Mhz, de unos 69 cm para 144,1 
Mhz y de aproximadamente 23 cm para 432,0 Mhz. No obstante, 
será conveniente tener en cuenta lo expresado en 4,42, ya que lamentable- 
mente el factor VP de los cables coaxiles no es de un valor absolutamente 
uniforme sino que varía de acuerdo a sus fabricantes, material utilizado, 
técnicas de construcción, etc., pero mediante la utilización del MACG 
y una técnica de cortocircuito del cable coaxil se puede determinar 
con precisión la longitud efectiva del lazo del balun (ver fig. 104 b). 
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Si el radioaficionado no dispone de cable coaxil de 75 ohms de 
impedancia característica, pero sí de SO ohms, podrá rediseñar el 
dipolu plegado para que proporcione una impedancia de alimentación 
de 200 ohms en lugar de 300 ohms, tal como se explicara en 4.43. 

Empero si la carga es de cualquier valor que no sea 200 ohms, 
entonces la mejor manera de obtener una adaptación de impedancias 
entre esa carga y la línea asimétrica coaxil de $0 ohms es utilizando 
una unidad de acoplamiento de antena, que consiste sencillamente 
en un circuito sintonizado con una pequeña bobina de captación 
adosada al primero. Además, la unidad de acoplamiento de antena 
proporcionará un considerable rechazo de la irradiación espuria que 
podría provocar inconvenientes en los televisores vecinos. 

Es necesario destacar que una unidad de acoplamiento de antena 
o cualquier dispositivo adaptador de impedancias, debe ser siempre 
ajustada para mínima potencia reflejada en la línea asimétrica coaxil, 
La indicación en el instrumento deberá ser cero o muy próxima a 


Lista de valores del medidor de la ROE fig. 152 


C1, C2 0,001 uF, botón-mica 
Dl, D2 1N34, 1N34A, OA85, diodo de germanio 
J1, J2 Receptáculo coaxil hembra SO-239 


J3, J4 Receptáculo para enchufe banana aislado 

P1, P2 Enchufe banana 

LL1 1 polo, 2 posiciones, llave de conmutación 

MI 0—1 mA c.c. 

Rl 5 K-ohms, potenciómetro lineal sin llave 

R2 47 ohms, Y W (para líneas asimétricas coaxiles 


de 75 ohnis, usar 70 ohms, Y W) 


cero. A continuación, se lleva la llave LL1 a la posición contraria 
y se verifica si los controles de sintonía y carga del paso final del 
transmisor están correctamente ajustados, y que éste esté proporcionando 
máxima potencia a la línea de transmisión/antena. Por supuesto, los 
ajustes en el transmisor no tienen efecto en la ROE que existe en 
la línea de transmisión. Si la línea es muy extensa (100 m o más), el 
medidor de la ROE proporcionará una indicación más sensible de los 
ajustes hechos en el sistema aéreo, si es conectado en la entrada al 
punto de alimentación de la antena. Generalmente, esta es una situación 
poco conveniente. Una alternativa consiste en insertar el dispositivo 
a una distancia de 1 A eléctrica desde los terminales de alimentación 
de la antena o en alguna parte de la línea que sea un múltiplo entero 
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de una Y A eléctrica. Esto último permite instalar el medidor de la 
ROE cerca del transmisor. No obstante, se obtendrá la máxima precisión 
en la indicación de la ROE, cuando. la longitud de la línea asimétrica 
coaxil comprendida entre la antena y el dispositivo es de un múltiplo 
entero de YA eléctrica. Entonces, se reflejarán las condiciones existentes 
en los terminales de alimentación de la antena en el medidor y los 
efectos reactivos de la línea de transmisión se reducirán a un mínimo, 
Para poder determinar la longitud física de una Y A eléctrica se aplica 
la fórmula (2) = 150,6 X VP/f (Mhz) multiplicando el resultado 
por el múltiplo entero de A/2, de donde VP es el factor de velocidad 
de propagación del cable coaxil que si es del tipo común es de 0,66 
y si es del tipo esponjoso será de 0,81. 

Naturalmente, si al dispositivo se lo utiliza como indicador de 
la potencia alimentada únicamente, no tendrá importancia alguna el 
lugar donde se lo coloque en la línea de transmisión. 


6.4. Consideraciones finales con relación al medidor 
de la ROE 


Hay una relación directa entre la ROE y la parte de la potencia 
que llega al extremo de la carga en una línea de transmisión, que 
es reflejada nuevamente hacia el generador de potencia. El gráfico 
de la fig. 153, muestra a la potencia reflejada expresada como un 
porciento de la potencia incidente o irradiada, en función de la ROE. 
Dicho gráfico será muy útil con medidores de la ROE calibrados 
como indicadores de potencia y capaz de separar la potencia reflejada 
de la potencia alimentada. 

Desde el momento en que la potencia varía de acuerdo al cuadrado 
de la tensión, el porciento de potencia reflejada es comparativamente 
reducido para relaciones moderadas de ondas estacionarias. Esto confirma 
que teniendo una ROE baja, del orden de 1,5 : 1, no hay que preocu- 
parse más por obtener una relación aún más baja. 


._6.5. Unidad de acoplamiento de antena 


Se manifestó anteriormente en 6,3, que una unidad de acoplamiento 
de antena consiste sencillamente en un circuito 'sintonizado con una 
pequeña bobina de acoplamiento adosada al primero. En efecto, como 
muestra el circuito de la fig. 155, se trata de algo sumamente sencillo 
y que podrá ser armado en pocas horas de trabajo. 

Dicha unidad permitirá obtener una Óptima adaptación de impedancias 
de -cualquier valor de impedancia de línea asimétrica coaxil enchufada 
en «el receptáculo coaxil hembra J/ con cualquier valor de impedancia 
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POTENCIA REELEJADA (2%) 


JO 18 20 25 30 35 40 45 
RO£ 


Fig. 153,— Gráfico que muestra la potencia reflejada, expresada en porciento de 
la potencia incidente o alimentada, en función de la ROE. 


de carga equilibrada dispuesta en la tira de terminales J2. El circuito 
de baja impedancia de entrada L1/C1 se halla acoplado en forma 
inductiva al circuito sintonizado equilibrado L2/C2 y funciona como 


Fig. 154,— Unidades de acoplamiento de antena para 50 y 144 Mhz. En la fotografía 
se aprecia la ubicación de los componentes principales de las mismas, 
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Fig. 155.— Circuito de la unidad de acoplamiento de antena. Se aprecia la sencillez 
del mismo. 


Lista de valores de Unidad de acoplamiento de antena fig. 155 


Cl  ( 50Mhz) 100 pF, variable, a eje 
(144 Mhz) 50 pEF, variable, a eje 
C2  ( 50 Mhz 35 pF, variable, a eje, a estator dividido 
(144 Mhz) 25 pF, variable, a eje, a estator dividido 
con 2 placas del rotor y 2 de estator extraídas 
Jl]  Receptáculo coaxil hembra SO-239 
J2 Tira de 2 terminales aislados sobre isolantita (Irea) 


resonante en serie a la frecuencia de operación, La salida equilibrada, 
dispuesta en J2 es conectada por medio de derivaciones apropiadas 
simétricas en la bobina L2. 

Los valores de los componentes de la unidad examinada no son 
críticos y la misma podrá ser capaz de adaptar un rango bien amplio 
de valores de impedancia con el solo ajuste de los capacitores variables 
CI y C2. Tomando derivaciones apropiadas sobre la bobina L2 en 
forma equidistante con relación a sú centro, se aumenta aún más 
ese rango. Por supuesto, los valores de L1 y C1] deberán corresponder 
a aquellos que presentan reactancia inductiva y capacitativa iguales 
al valor de impedancia característica de la línea asimétrica coaxil. 
Desde el momento en que el valor de capacitancia se puede estimar 
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de manera más sencilla, es normal la práctica de adoptar un valor 
conveniente para C/ de acuerdo a la frecuencia de operación y determinar 
el número de espiras correspondientes de L] hasta obtener resonancia. 
Como guía, valores aproximados de capacitancia según las bandas 
de operación en FME/FUE son los siguientes: 50 Mhz = 65 pk; 
144 Mhz = 25 pF; 220 Mhz = 15 pF y 432 Mhz = 10 prF. Deberá emplear- 
se un capacitor variable para C/ de un valor algo superior a los menciona- 
dos, de manera que se pueda alcanzar resonancia con un cierto margen 
de tolerancia. 

Para ajustar la unidad descripta, se debe colocar un medidor de 
la ROE —tal como el descripto en 6.1— en serie con la línea asimétrica 
coaxil entre el relevador de antena y J. Paso seguido, los dos capacitores 
variables C]1 y C2 son ajustados hasta lograr potencia reflejada cero, 
de acuerdo con el instrumento del medidor de la ROE. Si este ajuste 
particular no arroja un resultado satisfactorio de transferencia de 
potencia desde el transmisor, entonces se reajustará el capacitor variable 
de carga en éste —reajustando el capacitor variable de sintonía a 
mínimo consumo anódico— a máxima potencia alimentada en el medidor. 
Empero, nunca se debe ajustar la unidad de acoplamiento de antena 
para múxima potencia alimentada; este ajuste siempre debe ser hecho 
a indicación de potencia reflejada cero. Esto es válido para cualquier 
ajuste de dispositivos de adaptación de impedancias. 

Conectada en la forma indicada, la unidad de acoplamiento de 
antena será un auxiliar muy valioso en recepción, disminuyendo la 
intensidad de las señales fuera de banda antes de que lleguen al receptor, 
provenientes de transmisores vecinos, evitando sobrecargas y respuestas 
espurias. Además, la mencionada unidad constituye un filtro efectivo, 
atenuando. toda señal de frecuencia indeseable que se haga presente 
a la salida del transmisor, antes de que alcance la antena. 

La unidad descripta se puede conectar en cualquier punto entre 
el transmisor y la antena donde se desee la conversión entre línea 
asimétrica y equilibrada. A causa de la necesidad de reajustar la sintonía 
de la misma, cada vez que se efectúa una variación de la frecuencia 
de trabajo de cierta significación, es práctica normal instalar la unidad 
cerca del alcance del operador. Muchas veces se la dispone encima 
del gabinete que aloja al transmisor. 


6.6. Construcción de una unidad de acoplamiento de antena 
para 50 y 144 Mhz 


La fig. 154 muestra una fotografía de una unidad de acoplamiento 
de antena doble, es decir se trata de dos unidades independientes, 
cada una apta para funcionar en una banda de FME, alojadas en un 
chasis común. 
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Dicho chasis es de aluminio y tiene 7,5 por 10 por 42 cm. A fin 
de completar el blindaje, se cubre la parte inferior del mismo con una 
chapa metálica que no se muestra en la fotografía, 

Las bobinas, la parte más importante de la unidad, son construídas 
autosoportadas, ayudando a mantener en su lugar las espiras los trocitos 
de lucita, pegados con cemento directamente sobre el alambre de los 
bobinados. La bobina de acoplamiento L/ está en el modelo para 
50 Mhz insertada dentro del bobinado de L2; con el fin de: evitar 
contactos accidentales los terminales correspondientes a L] son extraídos 
a través de L2 protegidos por medio de forro aislante de tela. Aquí 
no debe emplearse plástico, ya que con el calor que produce la corriente 
de radiofrecuencia circulando por la bobina, lo derretirá fácilmente, 
con los problemas subsiguientes. En el modelo para 144 Mhz, la posición 
de ambas bobinas es justamente la opuesta, con la bobina del circuito 
equilibrado L2 al centro y la bobina de acoplamiento L1 rodeando 
por la parte externa a L2. 

Para la banda de 50 Mhz, Ll lleva 4 espiras de un conductor de 
cobre plateado de 1 mm de diámetro (alambre N* 18), con una longitud 
del bobinado de 14 mm, sobre una forma. de 25,4 mm de diámetro 
que luego se retira. L2 tiene 7 espiras de un conductor de cobre plateado 
de 1,63 mm de diámetro (alambre. N* 14) con una longitud del bobinado 
de 48 mm, con derivaciones cada 1% espiras en forma simétrica desde 
cada extremo, sobre una forma de 38 mm de diámetro, que luego 
se retira. 

En cambio, para 144 Mhz, L] tiene 1% espira de un conductor 
de cobre esmaltado de 1,63 mm de diámetro (alambre N* ]4), con 
una longitud del bobinado de 6 mm, sobre una forma de 25,4 mm 
de diámetro, que luego se retira. L2 lleva S espiras de un conductor 
de cobre plateado de 2 mm de diámetro (alambre N* 12), con una 
longitud del bobinado de 22,2 mm, con derivaciones cada 1% espira 
en forma simétrica desde cada extremo, sobre una forma de 12,7 
mm de diámetro, que luego se retira. 

Se usan capacitores variables de tipo similar para ambas unidades, 
aunque con el objeto de lograr una sintonía más amplia se han extraído 
algunas placas en el modelo para 144 Mhz. No obstante, ésto ha tenido 
poco o ningún efecto sobre la capacitancia mínima y en consecuencia, 
no influye sobre el tamaño de la bobina correspondiente. 


6.7. Sencillo medidor de campo y ondámetro 


Cuando se trabaja con antenas en FME resulta indispensable contar 
con un medidor de campo. El dispositivo cuyo circuito, bastante 
sencillo por cierto, aparece en la fig. 158, cumple además una doble 
función, ya que puede desempeñarse como un ondámetro, de resultados 
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Fig. 156.- Aspecto fotográfico del medidor de campo y ondámetro para FME 
descripto en el texto, 


% a AO 
Fig. 157.- Vista Fotográfica del medidor de campo y ondámetro para EME, mostran- 
do el interior de la caja de baquelita del mismo y la ubicación de los componentes, 
Obsérvese el cortocircuito de protección, consistente en una chapa de cobre ins 
talada sobre los terminales del instrumento M1. 
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Fig. 158. Circuito del medidor de campo y ondámetro para FMF. A pesar de su 
sencillez, se trata de un dispositivo sumamente útil en el trabajo con antenas de 
$0 y 144 Mhz. 


bastante más satisfactorios que los de un instrumento de tipo pasivo, 

En el dispositivo examinado el diodo D1, un tipo 1N34A o OA8S, 
rectifica la corriente de radiofrecuencia y el instrumento M1 revela 
la corriente rectificada. De esta manera se pueden obtener indicaciones 
de campos de radiofrecuencia y de frecuencias sin tener que medir 
los circuitos bajo examen. 

Con una varilla a guisa de antena conectada en J1, el instrumento 
M1 indicará la potencia relativa irradiada por una antena de FME, 
con el objeto de su evaluación o ajuste. La sensibilidad del dispositivo 
depende del tamaño de la varilla que se desempeña como antena, el 
grado de acoplamiento entre las bobinas £1 y L2 y el estado particular 
del diodo D1 empleado en el medidor, como también del rango del 


Lista de valores de un sencillo medidor de campo y ondámetro fig. 158 


Cl 75 pF, variable, a eje, miniatura 

C2 470 pF, cerámica 

Dl 1N34, 1N34A, OA8S5, diodo de germanio 
MI 0-—100 A, c.c. 

J] Receptáculo para enchufe banana aislado 
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instrumento M1. Cuanto más bajo sea su rango, tanto mejor. Con 
un instrumento de 0-100 “A en MI], se obtendrá la total deflexión 
de la aguja del mismo a una distancia de 30 m o más, de una antena 
direccional de FME, la varilla tiene una longitud de 42 a la frecuencia 
de funcionamiento. Con un instrumento de 0-1 mA, la mencionada 
distancia disminuye considerablemente para lograr la total deflexión 
de la aguja, con el mismo transmisor y antena de igual ganancia empleado 
en el caso anterior. 

El rango de frecuencias que cubre el circuito simtonizado L2/C1 
se puede determinar previamente con la ayuda de un MACG de acuerdo 
con los deseos del constructor. Empero, con tres espiras de alambre 
de cobre de 1 mm de diámetro (alambre N* 18) cubiertas con forro 
aislante, sin espaciar, sobre una forma de 12,7 mm de diámetro, 
que se retira posteriormente para dejar el bobinado autosoportado 
por sus propias conexiones, en L2 se logró cubrir desde 48 a 180 
Mhz, rango que cubre las dos bandas más populares de FME, esto es, 
SO y 144 Mhz. L]1 es una pequeña bobina de acoplamiento formada 
por una espira del mismo tipo de alambre y asimismo cubierta con 
forro aislado, espaciada a 1 mm de £2, tal como se aprecia en la 
fotografía de la fig. 157. Se han marcado en la escala adosada a Cl, 
otras frecuencias útiles para la calibración de un oscilador/triplicador 
o paso multiplicador de frecuencia, tales como 60, 72 y 100 Mhz, 
según se observa en la fotografía de la fig. 156, que muestra el aspecto 
del dispositivo descripto. 

El radioaficionado que trabaja únicamente en las bandas de FE, 
hallará muy útil este intrumento para verificar si en su equipo transmisor 
de bandas de bajas frecuencias hay presentes oscilaciones parásitas 
y en caso positivo poder ubicar la fuente de las mismas. 

El dispositivo, tal como muestran las fotografías de las figs. 156 
y 157, fue armado en el interior de una caja de plástico con un frente 
semi-acostado, del tipo para instalar un instrumento de medición 
de 7,62 mm de diámetro. Si se usa una caja metálica, el dispositivo 
será poco o nada afectado por la capacidad de la mano del operador, 
pero habrá problemas cuando se emplee el medidor como ondámetro. 
La conexión a masa del circuito sintonizado L2/C1 en línea cortada, 
es para el caso de que se utilice una caja metálica y representa la 
toma de masa del rotor del capacitor variable miniatura C1, 

La distribución de los componentes en el interior de la caja no 
es nada crítica, pero las conexiones que llevan radiofrecuencia deben 
ser forzosamente cortas. Si se examina la fotografía de la fig. 157, se 
podrá apreciar que sobre los terminales del instrumento M/ se ha 
colocado una chapa de cobre a guisa de cortocircuito, para proteger 
al microamperímetro de los campos intensos de radiofrecuencia, cuando 
el mismo no se halla en uso; en efecto, un instrumento de esta naturaleza 
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es bastante costoso y su inutilización podría representar un problema 
para el constructor. 


6.8. Uso del medidor de campo y ondámetro 


Colocando el medidor a una cierta distancia del frente de una 
antena direccional de FME (por lo menos a unas 50 A), se podrá tener 
una idea de la ganancia, diseño de campo irradiado y relación de 
la discriminación entre frente delantero/trasero de la misma, sencillamente 
haciendo girar la antena en un círculo de 360%, 

Pero, desde el momento en que ningún diodo es un detector lineal, 
los cambios en las indicaciones proporcionadas por el dispositivo son 
únicamente relativos y no mediciones de precisión. 

Un método aconsejado de evaluación, utilizando el medidor descripto, 
consiste en medir la potencia de entrada a la antena que proporcionará 
una indicación constante a medida que cambian las condiciones. Si 
se puede medir con precisión la potencia aplicada a la línea de transmisión, 
entonces la relación de potencia así obtenida proporcionará una indicación 
bastante válida de los resultados en los ajustes sobre el sistema aéreo 
o cambio en el mismo, 

Al usar el medidor como un ondámetro, quizás no se requiera 
la varilla de antena. Usualmente, se podrá obtener una indicación 
de radiofrecuencia manteniendo el medidor cerca del circuito que 
se desea verificar. Sintonícese lentamente el capacitor variable Cl 
hasta que comience la aguja del instrumento a moverse y luego se 
aleja al medidor del circuito sintonizado bajo examen, para evital 
que la aguja se salga del tope de su escala. Si el diodo D/ se halla 
cerca de un campo de radiofrecuencia intenso, rectificará corriente 
a despecho de la posición particular del capacitor variable C'/. En 
tales circunstancias, se debe disminuir el tamaño de la varilla de antena 
o mantener el medidor más lejos a fin de impedir que el diodo D] 
recoja radiofrecuencia en forma directa. La variación del acoplamiento 
entre L1 y L2 ayudará para eliminar este efecto del bloqueo. Al usar 
el medidor se deberán tomar todas las precauciones necesarias contra 
choques eléctricos, debido a la presencia de AT en los circuitos sintoni- 
zados y posibles quemaduras provocadas por la radiofrecuencia, 


6.9. Puente de impedancias para FME 


Es siempre útil poder estar en condiciones de medir impedancias 
de. entrada y salida de circuitos y cargas de antenas en FME. La mayoría 
de los dispositivos descriptos en otras obras técnicas solamente son 
aptos para frecuencias de hasta 30 Mhz como máximo, a causa de 
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excesiva inductancia y capacitancia interna, Empero, el puente cuyo 
circuito se muestra en la fig. 151, está diseñado para ser empleado 
en frecuencias muy elevadas, ya que incorpora componentes adecuados 
para trabajo en FME, conjuntamente con conexiones de reducida 
inductancia propia. 

Un puente de ROE se puede utilizar para asegurar la obtención 
de una correcta adaptación de impedancias entre un circuito y su 
carga, tal como se ha visto en 6.3, pero esta operación no permite 
la medición de la impedancia terminal cuando se presenta una desadap- 
tación. El presente puente de impedancias permitirá a su poseedor 
realizar mediciones directas de impedancias comprendidas entre 10 a 
500 ohuns, permitiendo en consecuencia la solución de una gran cantidad 
de problemas de adaptación de impedancias. 


Fig. 159,— Aspecto fotográfico del puente de impedancias para FME, descripto en 
el texto. 


Al construir el dispositivo examinado, es conveniente que el cons- 
tructor trate en la medida de lo posible duplicar la disposición física 
del prototipo del autor, presentado en la fotografía de la fig. 160. 
Para hacer las conexiones de la parte del circuito correspondiente 
al puente propiamente dicho, se emplean trozos de chapa de cobre 
de 6 mm de ancho y de 1 mm de espesor, a fin de mantener al mínimo 
la inductancia de estas conexiones. Se usa un blindaje divisor de 
chapa de cobre o' aluminio entre el instrumento de medición y el 
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Fig. 160.— Vista fotográfica del interior del puente de impedancias para mostrar 
la ubicación de sus principales componentes y el blindaje de separación interior. 


circuito del puente. El potenciómetro R3 es de carbón, de 2 W de 
disipación, tipo lineal, de tal manera que la escala de resistencia no 
se amontone en un extremo. Se lo monta sobre un buje y arandelas 
plásticas, de manera que esté completamente separado: de la parte 
metálica de la caja, a fin de reducir a un mínimo la capacitancia entre 
el chasis y el blindaje metálico del potenciómetro mencionado. En 
el caso del autor, dicho montaje se hizo en forma muy conveniente, 
usando una tapa interna de plástico de un específico medicinal. El 


Lista de valores para puente de impedancias para FME fig. 161 


Cl 0,002 uE cerámica, disco 

C2 0,001 ¿¿F cerámica. disco 

Dl 1N82A (1 N34 puede ser utilizado), diodo de germanio 
J1, J2  Receptáculo coaxil hembra SO-239 

Pi Enchufe coaxil macho PL-259 

R] 500 ohms, 1 W 

R2 SO ohms, 1W 

R3 500 ohms, 2 W, potenciómetro lineal, sin liave 


resistor R1 del circuito del puente es un tipo de 5% de tolerancia 
y de carbón, de 1 W de disipación. Se lo hace con dos resistores de 
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1 K-olun cada uno conectados en paralelo. R2 er, cambio, debe tener 
50 ohms, también de carbón y de 1 W de disipación. Se trata de un 
valor inusual. Habrá que adquirir varios resistores de 47 y 51 ohms 
y proceder a medirlos hasta hallar uno que presente exactamente 
S0 ohms. Con resistores de 10% de tolerancia, dicha operación será 


17 


Fig. 161.— Circuito del puente de impedancias para FME, 
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perfectamente factible. Empero, cerciórense de que el óhmetro utilizado 
en la misma es realmente exacto. 

Los receptáculos coaxiles hembra Jl] y J2 (dos tipos SO-239) se 
deben montar lo más próximos uno del otro como se pueda. El instru- 
mento M] es de 0-100 yA, a fin de disponer de máxima sensibilidad la 
posible, cuando se usa el puente con fuentes de radiofrecuencia de 
baja potencia de salida. 

Con el objeto de tener un dial sobre el cual se pueden inscribir 
los valores correspondientes de acuerdo con la indicación proporcionada 
por la perilla adosada a R3, se ha colocado una cartulina blanca, tal 
como se aprecia por el examen de la fig. 159. Se debe escoger un 
cierto número de resistores de carbón, de 1 W de disipación y de 
valores comprendidos entre 10 y 500 ohms, a fin de emplearlos como 
cargas de calibración para el puente de impedancias. 

Enchúfese una pequeña bobina de acoplamiento de una espira de 
alambre de conexiones protegida con forro aislado sobre un conector 
coaxil macho PL-251 (L1 sobre P1), al receptáculo coaxil hembra 
de entrada J1. Acóplese a la misma un MACG u otra fuente de radio- 
frecuencia de baja potencia de salida a L/. Empléese una frecuencia 
de alrededor de 145 Mhz, si se desea obtener la mayor precisión en 
la. banda de 2 m. 

Enchúfese un resistor de bajo valor al receptáculo coaxil hembra 
J2 del medidor, con los terminales lo más reducidos posible. Ajústese 
el acoplamiento entre la fuente de radiofrecuencia y la bobina Ll 
hasta obtener la deflexión total de la aguja de M1 sobre la escala o la 
indicación máxima posible, si éste es menos del tope de la escala. 
Paso seguido, ajústese el potenciómetro R3 hasta lograr una caída 
en la indicación proporcionada por M1, cerciorándose de que dicha 
caída de la aguja del instrumento M1 sea lo más pronunciada posible. 
Márquese el valor del resistor en la escala y repítase el proceso, con 
varios valores de diferentes resistores, hasta que se hayan logrado tener 
una serie de puntos de calibración sobre la escala. 


6.10. Uso del puente de impedancias para FME 


A medida que una carga es más resistiva y menos reactiva, la caída 
de la aguja de M/ será más pronunciada. Cuando la carga es más 
reactiva y menos resistiva, dicha caída será menos aguda. Empero, a 
pesar de que muchas veces dicha indicación resulta poco pronunciada, 
caso muy frecuente cuando se realizan mediciones en radiofrecuencia, 
las mismas serán útiles ya que serán aproximadas al valor actual de 
impedancia que se está midiendo. 

En circuitos de FME se podrá medir el grado de adaptación de impedan- 
cias colocando el dispositivo en el valor deseado de resistencia y luego 
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realizando ajustes sobre el adaptador de impedancias hasta que se 
obteriga la indicación correcta en M1. Al hacer este ajuste, se deberá 
proceder con cuidado hasta obtener la indicación más pronunciada. 
Siguiendo este procedimiento, se podrá ajustar un adaptador “Gamma” 
sin utilizar el transmisor. Insértese un trozo de línea asimétrica coaxil 
del mismo de impedancia de la que se emplea como línea de transmisión, 
entre la antena y el puente de impedancias. Este trozo de línea debe 
ser forzosamente de un múltiplo entero de Y k eléctrica, dada por 
la fórmula (2) = 150,6 X VP/f (Mhz) y su resultado multiplicado 
por el número de múltiplos enteros de YA, de donde VP es el factor 
de velocidad de propagación del cable coaxil, que si es del tipo común 
será de 0,66 y si es del tipo esponjoso, será de 0,81. Esto permitirá 
no solamente que la impedancia de la antena sea repetida en los terminales 
de salida, sino también que el operador pueda realizar las mediciones 
fuera del campo inmediato de la antena. Para 144 Mhz, una sección 
de 2/2 A será suficiente a los fines prácticos. Aplicando la mencionada 
fórmula, se tiene que 150,6 X 0,66/144,1 = 0,68 X 2 = 1,36 m. 
Si tal longitud resulta corta, se puede multiplicar el valor de 0,68 
por los múltiplos enteros deseados, por ejemplo 4, 6, 8, etc., lo que 
proporciona valores de 2,72, 4,08, 5,44 m, etc. 

Circuitos de entrada y salida de transmisores y conversores se pueden 
verificar de forma similar, utilizando secciones de línea que sean 
múltiplos enteros de Y A eléctrica y una carga artificial de un valor 
de impedancia correcto. Valores desconocidos de impedancia se pueden 
determinar fácilmente, conectando el puente descripto al circuito bajo 
prueba y luego buscando con R3 una caída en el instrumento MI, 

A pesar de que se ha mencionado un MACG como fuente de 
radiofrecuencia, resulta en muchos casos preferible el uso del excitador 
del transmisor, ya que como generalmente el mismo está controlado 
a cristal, la estabilidad de la frecuencia inyectada al puente de impedancias 
constituirá una gran ventaja, pero será preciso cerciorarse antes, de 
que dicha frecuencia sea la deseada. El empleo de un filtro coaxil 
entre la salida del excitador y el puente será muy ventajoso para 
evitar que señales armónicas o subarmónicas lleguen al medidor. 


6.11. Fuente de señal para 144 Mhz 


Una fuente de señal remota es siempre muy útil cuando se trabaja 
con sistemas aéreos. La sencilla fuente de señal para 144 Mhz utiliza 
un cristal común FT-243 de frecuencia fundamental de 8 Mhz, un 
circuito sintonizado formado por la bobina L1 y el capacitor variable 
miniatura C2 y unos pocos componentes más, entre ellos un transistor 
PNP bipolar de baja potencia de radiofrecuencia 2N2671 o similar, 
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Fig. 162.-— Fuente de señal para 144 Mhz, Fs muy sencilla para construir y propor- 

cionará indicaciones muy útiles para el ajuste de antenas. Modificando los paráme- 

tros de L1/C2, la longitud del dipolo de Y A y empleando un cristal FT-243 de 
6,25 Mhz, se la podrá hacer funcionar en 50 Mhz. 


dos pilas de 1,5 V en serie, dos resistores, un capacitor fijo y un 
inductor de radiofrecuencia. 

El circuito de la fuente de señal se muestra en la fig. 162. Se la 
podrá armar en el interior de una pequeña caja imetálica, empleando 
un zócalo octal para el cristal y un par de tiras de terminales aislados. 
La única precaución será de hacer las conexiones que llevan radiofre- 
cuencia, lo más cortas posible. 

Con una bobina L/ formada por 4 espiras de alambre de cobre 
plateado de 1 mm de diámetro (alambre N* 18), espaciadas el diámetro 
del alambre, sobre una forma de 96 mm de diámetro, dejando el 
bobinado autosoportado por sus propias conexiones, y un capacitor 
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variable miniatura de 25 pF para C2, se podrá obtener salida a la 
18a. annónica del cristal sin mayor dificultad. 

El valor del resistor R/ podrá variar entre 51 a 247 K-ohms, depen- 
diendo: del tipo de transistor utilizado, Se debe ajustar el valor de 
dicho resistor para una corriente de colector comprendida entre 0,2 
a l mA. La mayoría de los transistores de bajas pérdidas que son 
capaces de oscilar arriba de 8 Mhz servirán en el circuito de la fig. 
162. La derivación para el emisor en Li deberá estar entre Ya a Ya 
espira del lado de masa, 


Lista de valores para una fuente de señales para 144 Mhz fig. 162 


Cl 0,001 uF cerámica, disco 

C2 2-25 pF, trimer variable miniatura, dieléctrico de aire 
RI ver texto 

R2 35 K- ohms, Ya W 

CRF 1 mH, inductor de radiofrecuencia 

XATAL  8Mhz, cristal de frecuencia fundamental tipo FT-243 


Cuando se ha terminado de armar la fuente de señal, mientras 
se verifica la corriente de colector, se extrae el cristal de su zócalo. 
Si hay un cambio en la intensidad de la corriente, entonces el circuito 
oscila propiamente. A continuación, búsquese la 18a. armónica del 
cristal en la banda de 2 m. Deberá escucharse la misma en forma 
intensa, Ajústese C2 a máximo de señal. 

Con dos pilas de 1,5 V en serie, o sea 3V a 0,6 mA de consumo 
en el. colector, aún sin cortar el suministro de tensión al transistor, 
la vida útil de ambas pilas será bastante extensa. Aumentando la 
tensión a 9 V y el consumo a 10 mA, será posible comunicar con 
algún radioaficionado activo en 144 Mhz en telegrafía. Ello demuestra 
fehacientemente la potencialidad de la unidad descripta. 


6.12. Indicador de resonancia para FME/FUE 


Para el rango de frecuencias comprendido entre SO y 500 Mhz, 
en el cual funcionan las antenas descriptas en el capítulo precedente 
de esta obra, se necesita algún MACG que no solamente cubra el alto 
margen de frecuencias requerido, sino también que no exhiba caídas 
O indicaciones erróneas y que se lo pueda emplear con un acoplamiento 
inductivo flojo, 
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ALIMENTAR A TRAVES DE 
UNA ESCUADRA DE COBRE 


TABLERO RECUBIERTO 
DE COBRE 


TRANSISTOR 


Fig. 163.— Indicador de resonancia para FME/FUE. Permitirá reemplazar al MACG 
en 432 Mhz con mucha mayor eficiencia, 


El indicador de resonancia de la fig. 164, trabaja exactamente igual 
que un MACG usual, carece de indicaciones falsas y además de podérselo 
utilizar con un acoplamiento inductivo flojo, cubre los 500 Mhz como 
límite superior del rango de frecuencias, y tiene alimentación indepen- 
diente con una batería de 9 V, lo que lo hace sumamente manuable; 
más aún, ya que al estar la cabeza de radiofrecuencia separada de la 
unidad que aloja el instrumento, el control de sensibilidad y la batería, 
se pueden usar varias cabezas de radiofrecuencia con distintas combina- 
ciones de bobinas y “apacitores variables, que cubran otros rangos de 
frecuencia, con una elevada eficiencia, lo que da por resultado un 
dispositivo de gran utilidad, sumamente versátil y adecuado. 

En el circuito de la fig. 164 se emplea un transistor bipolar NPN 
tipo 2N2398, en una configuración de oscilador Clase C. Este transistor 
podrá ser reemplazado por un tipo similar 2N3478 pero PNP, lo 
que significa que habrá que invertir la polaridad de las conexiones a 
la batería de 9 V. Hay otros transistores NPN 2N1742 y 2N1744 
que se desempeñarán eficazmente en el rango de 250 a 450 Mhz, 
pero al no tener conexión de blindaje independiente, no son recomen- 
dables para funcionamiento en frecuencias más bajas. n 

Én etecto, se trata de un oscilador Colpitts cuyas capacitancias 
de sintonía y realimentación han quedado disminuídas a las capacitan- 
cias internas y parásitas, tal como se aprecia del examen del circuito. 
Obsérvese que el blindaje está conectado al emisor, lo que permite 
mejorar 1a realimentación en el extremo inferior del rango de frecuencias 
cubierto por el dispositivo descripto. 

La distribución mecánica consiste en la unidad que alberga la cabeza 
de radiofrecuencia y la caja del instrumento, con el sistema de control 
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Fig. 164.- Circuitc del indicador de resonancia para FME/FUE. Consiste en dos 
partes, unidas entre sí por un cable múltiple de tres conductores, 


y de alimentación. En lugar de cambiar de bobinas, es preferible 
emplear varias cabezas de radiofrecuencia diferentes, evitándose problemas 
de pérdidas y de falta de rendimiento, tratándose de circuitos vitales 
de radiofrecuencia. La parte del instrumento se arma en una pequeña 
caja de aluminio tipo minichasis Espiño. En cambio, la cabeza de 
radiofrecuencia se construye. sobre un trozo de chapa de cobre que 
oficia de chasis, con la bobina L1 que sobresale por un costado de 
la misma, tal como muestra el dibujo de la fig. 163. 

Para poder cubrir un rango de frecuencias comprendido entre 320 
y 500 Mhz, Ll se construirá con una chapa de cobre de 7 cm de 
longitud doblada en U con una parte más larga que la otra (ver fig, 


Lista de valores para Indicador de resonancia para FME/FUE fig. 164 


C1, C2, C3 0,01 EF, cerámica 


C4, C6 0,001 ¡¿F, pasante, cerámica (pasapilar) 

109) 1-8 pF, variable, miniatura, a eje, dieléctrico 
de aire 

LL] Llave unipolar de corte 

MI 0-1 mA c.c. 

Rl 10 K-ohms, potenciómetro lineal, sin llave 

R2 1,5 K-ohms, Y W 


143), de 10 mm de ancho y de 1 mm de espesor. C5 tendrá 8 pF 
de valor máximo y podrá ser un pequeño capacitor variable miniatura. 
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432-2= 216 Mhz 


Fig. 165.— Cálculo del bahun de sección enfasadora de Y A eléctrica para 432 Mhz. 


Para cubrir de 250 a 450 pF, £1 será una chapa de cobre similar que 
en el caso anterior pero de 10 cm de longitud. CS tendrá 15 pF de 
capacitancia máxima. Para frecuencias más bajas, con una bobina Ll 
de 8 a 10 espiras y un capacitor variable de 25 pF se podrá llegar 
fácilmente a los 50 Mhz sin problemas. 

El potenciómetro R1 regula la oscilación, considerándose que una 
intensidad de colector comprendida entre 0,5 a 1 mA es adecuada 
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para Obtener una buena indicación de resonancia cuando se acerca 
el dispositivo a un: circuito sintonizado. El funcionamiento es directo 
y está exento de indicaciones o caídas falsas. Se podrá realizar su 
calibración con la ayuda del transmisor de 432 Mhz de la estación. 


6.13. Cálculo del balun de sección enfasadora de Y A 
eléctrica para 432 Mhz 


Es realmente afortunado aquel radioaficionado que habiendo cortado 
la longitud del lazo del balun de Y A eléctrica de cable coaxil por medio 
de la fórmula (2) = 150,6 X VP/f-(Mhz) para la banda de 70 cm, 
encuentre que el mismo funciona a la perfección. 

Como no hay ningún MACG que sea eficaz más allá de los 250 
Mhz, a no ser que sea uno especialmente diseñado y construido para 
aplicaciones de FUE, como el descripto en 6.12, no se podrá constatar 
si realmente el balun tiene Y2 A eléctrica a la frecuencia de operación. 

Córtese un trozo de cable coaxil un poco más largo que Y A eléctrica, 
esto es, unos 25 cm. Acópleselo al MACG en la forma indicada en 
la fig. 165 b con el dial del MACG en la mitad de la frecuencia deseada 
(432 — 2 = 216 Mhz). Luego se va extrayendo el conductor exterior 
(malla de blindaje) poco a poco, hasta obtener en la aguja del instru- 
mento del MACG la indicación mínima. Desde el momento en que 
el Q es elevado, el acoplamiento entre el balun y el MACG podrá 
ser flojo y la indicación en el instrumento será muy pronunciada. 
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El autor de este libro, es el bien co- 
nocido LUBBF/BHF “Lucho” MORENO 
QUINTANA (h). Pienso, cuando digo bien 
conocido, que la expresión es correcta y 
acertada. Son muchos ya, los años que su 
nombre está relacionado 'a la obra de difun- 
dir, sin egoísmos, sus conocimientos y 
experiencia para todos los radioaficionados. 
Desde el ya lejano 1949 (primeros números 
de “Radio-Práctica'”, dirigida por Jorge 
Schleeh) hasta fines de 1977, Moreno 
Quintana (h) estuvo en forma permanente, 
con sus artículos, colaborando en ella y así 
difundir, para los demás, nuevas i¡deas, 
nuevos procedimientos. 

No tengo dudas, que estos artículos han 
servido para que muchos radioaficionados 
tuvieran la posibilidad de. incrementar sus 
conocimientos, elevando así su nivel de 
capacitación. 

Debo señalar también, que su aporte a través 
de la revista mencionada, fue complementa- 
do con Ja publicación de varios libros. 
Libros estos que. hoy están en la biblioteca 
de todos aquellos radioaficionados inquietos 
por estar al día en sus conocimientos. 
El libro que hoy sale a la luz, es una 
expresión más de la dedicación de su .autor 
por la enseñanza y el dar a sus colegas lo 
que él sabe, logrado con el estudio y la 
experiencia. 

El tema elegido en esta oportunidad es de 
mucha importancia y ha de llenar una 
sentida necesidad ya que las frecuencias muy 
y ultra elevadas están cada día más en uso. 
Bien sabemos que muchas veces nada vale 
tener un muy buen receptor o transmisor, 
si la antena que estamos utilizando no 
guarda su correspondiente relación de cali- 
dad, en diseño y construcción. Por ello, 
todo radioaficionado nunca debe descuidar 
este aspecto: la antena que utiliza. 

En las frecuencias muy y ultra elevadas 
este aspecto asume gran importancia. 

Cada capítulo de este nuevo libro ha sido 
tratado en forma sencilla y quizá amena 
(dentro de lo posible). No es un libro com- 
plicado y que necesite, por parte del lector, 
un conocimiento superior de matemáticas 
ni una gan experiencia para entenderlo y 
llevar a la práctica lo que en él se explica. 


(Continúa en la 2a. solapa) 


(Viene de la la. solapa) 


Nada, de lo que en este libro se dice o 
describe, es el resultado de especulaciones 
teóricas del autor. Todo lo ha experimenta- 
do previamente y aquí, y así lo deseo señalar 
expresamente, radica uno de los grandes mé- 
ritos de esta obra. 

Cada cosa que el autor expone, la puede 
llevar a cabo cualquier radioaficionado, ton 
la seguridad de que las cosas le han de salir 
bien, respetando por cierto las normas e 
indicaciones que para cada caso particular 
se señalan. Además, se dan los fundamentos 
de cada diseño con lo cual también cada 
experimentador podrá llevar a cabo o le 
servirán de base, sus propias prácticas. 
Esta obra es un verdadero regalo para todos 
los radioaficionados. 

Todos nosotros debemos estar agradecidos 
asu autor por la ayuda que nos da, resultado 
de su gran amor y dedicación al quehacer 
que a todos mos une; la radioafición. 
Como complemento de lo expresado, debo 
señalar que las calidades de “Lucho” Moreno 
Quintana (h) no sólo son reconocidas por 
quienes tenemos contacto diario con él a 
través de los años, sino también por las 
autoridades del Estado, que lo han designado 
no hace mucho, integrante del equipo de 
trabajo en la Delegación que ha de concurrir 
a la Conferencia internacional de Telecomu- 
nicaciones a llevarse a cabo en Ginebra 
(Suiza) en 1979. 

No tengo dudas que su participación ha de 
ser muy activa y efectiva en los estudios 
previos a la conferencia y durante la misma. 
Podremos estar seguros que los intereses de 
la radioafición estarán bien representados. 
Finalmente, me permito asumir una repre- 
sentación general, para hacer llegar a “Lu- 
cho' Moreno Quintana (h) nuestro recono- 
cimiento y agradecimiento por esta valiosa 
obra producto, reitero, de su dedicación, 
esfuerzo y amor a la radioafición. 


ERNESTO AXEL NIETHARDT 
LU 5 AEN 


Presidente del Radio Club Argentino 


Este libro se terminó de imprimir 
en los talleres gráficos Offset Morano 
Independencia 3183, Buenos Aires, 
el 15 de marzo de 1978 
y comsta de 2000 ejemplares. 


